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Abstrakt

Tato prace poukazuje na zdsadni vyznam energetickych fetézi ve strojirenské praxi a Siroky
rozsah jejich pouziti. Zpracovani tohoto tématu zahrnuje predstaveni nejriaznéjsich typa
energetickych fetézi, informace o jejich konstrukci, pouZziti a historii. Diiraz je kladen na
definovani vlastnosti, které musi zvoleny materidl mit, aby byly splnény vSechny pozadavky
kladené na energeticky fetéz. Prace poskytuje obecné informace o materidlech vhodnych pro
vyrobu fetézu a jejich vlastnostech a prezentuje konkrétni materidly pouzivané v praxi. Dédle
je ¢ast prace vénovana flexibilnim kabellim, které se do energetickych fetézt ukladaji a jejich
vlastnostem. Vyrobou energetickych fetézl se po celém svéte zabyva nékolik firem. Prace
vyuziva informace ziskané od jedné z té€chto firem.

Klicova slova:

Energetické fetézy, Igus, Igumid, polymery, Kabelschlepp, TwisterChain

Abstract

The thesis points to the importance of energy chains in the engineering practice and the wide
range of their usage. The elaboration of this topic includes presentation of various types of
energy chains, information about their construction, application and history. The emphasis is
put on defining the properties that the chosen material must have in order to meet all
requirements for energy chain. The thesis provides general information about the materials
suitable for production of the chains and their properties and presents concrete materials used
in the practice. Furthermore, a part of the work is dedicated to flexible cables which are
inserted to the energy chains and their properties. There is a number of companies producing
energy chains worldwide. The thesis makes use of the information furnished by one of these
companies.
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1 Uvod

Energeticky fetéz je strojni soucdst navrzena pro tcely vedeni a ochrany ohebnych kabelli a
hydraulickych nebo pneumatickych hadic pfipojenych k automaticky se pohybujicim strojnim
zafizenim. Aby tato zafizeni mohla vykondvat ptislusny pohyb, potiebuji pfivod energie nebo
piipadné datovy spoj. Kabel, ktery zprostiedkovava pienos energie nebo popiipad¢ dat, by byl
bez vedent, které jej chrani a poskytuje mu oporu, velmi rychle posSkozen. Energetické fetézy
snizuji mechanické napéti a opotfebeni kabelli, ddle brani zamotdni kabeli a zvySuji
bezpecnost na pracovisti. Normalizované dily umozZiuji sestaveni energetickych fetézl
ruznych rozméri i délek. Energetické fetézy jsou navrzeny tak, aby umozinovaly horizontalni,
vertikdlni, rota¢ni nebo trojrozmérny pohyb.

2 Historie

Energetické fetézy byly poprvé uvedeny na trh v 50. letech. Viibec prvni energeticky fetéz byl
zkonstruovan v roce 1953 Gilbertem Waningerem, vyvojdfem firmy Waldrich Siegen. Na
zéklad¢ jeho vyrobku byla v nasledujicim roce zalozena firma Kabelschlepp zabyvajici se
vyrobou energetickych fetézli ur¢enych pro velké frézovaci stroje [5]. Tyto prvni energetické
fetézy byly vyrdbény zoceli. Od svého vzniku byly energetické fetézy neustile
zdokonalovany. Konstruktéfi se snazili zlepsit vlastnosti fetézl vyuZivanim novych materialt.
Od roku 1969 se zacaly vyrdbét fetézy z plasti, které se velice osvédcily. V pribéhu 80. let se
plasty zacaly upfednostiiovat pred kovy a jako hlavni materidly pro vyrobu energetickych
fetézl se pouzivaji dodnes. Pfestoze se s kovovymi energetickymi fetézy miiZeme jeSte setkat
i v soucasnosti, jednd se o pomérné malou ¢ast a nékteré firmy vyrabéji tyto nosice kabeld
vyhradné z plastii. Prvni generace fetézii méla do znatné miry omezeny rozsah pouZiti, a
proto se snaha o zdokonaleni a rozSiteni moznosti aplikaci projevila nepfetrzitym vyvojem
aplikace, od mohutnych zna¢n¢ rozmérnych typl aZ po miniaturni série. Zatimco na zacatku
slouzili energetické fetézy pouze pro vedeni kabelli obrdbécich strojl, postupem casu zacaly
pronikat do novych a novych odvétvi jako napt. doprava, manipulaéni technika, stavebnictvi
nebo i medicina. Firma Kabelschlepp se v prubéhu let stala nadnarodni spoleCnosti, kterd
vyrdbi energetické fetézy po celém svété. Postupné vznikali dalsi firmy zabyvajici se vyrobou
téchto nosicl kabeli. V roce 2007 bylo na trhu vice nez sedm vyrobcu energetickych fetézi .
Mezi tyto vyrobce patii firmy FESMA, Murrplastik, Igus, Tsubaki Kabelschlepp, Metreel, M
Buttkereit, Gortrac & Cavotec.

3 Konstruk¢ni udaje a mozné aplikace

3.1 Zéakladni konstruk¢ni udaje

Energetické fetézy existuji v mnoha riznych provedenich, pficemZ to nejCastéjSi ma
pravouhly priufez a kabely jsou uloZeny uvnitf. Vstupni a koncovy ¢lanek, které se nazyvaji
koncovky, jsou propojeny vétsim poctem stejnych priachozich ¢lankt. Tyto ¢lanky mohou byt
oteviratelné ¢i neoteviratelné. MoZnost Clanky oteviit je velice vyhodnd, protoZe umoziuje
rychle a jednoduse vkladat ¢i vyndavat kabely ze fetézu. Ve vstupnim a koncovém clanku
jsou umistény svorky, které umoZznuji zajisténi kabelu.



Obr. 1 Ukéazka energetického tetézu [1]

Koncovky mohou byt v rizném provedeni, nékdy se vyrab&ji z odliSného materidlu nez
ostatni Clanky a casto byvaji vybaveny doplhujicimi dily, napf. odlehCovacem tahu.
Energetické fetézy maji jeden konec pevny, nepohyblivy, ktery je pevné spojen se zakladni
deskou stroje a muze byt umistén bud’ ve stfedu pojezdu fetézu nebo mimo stfed. Druhy
konec je volny a vykondva piislusny pohyb. Délka pojezdu fetézu se pro ruzné typy fetézu
velice 1isi. MliZe se pohybovat od 1 metru aZ do n€kolika stovek metrii. Kabely urcené pro
energetické fetézy maji zvlasStni konstrukce, které vyhovuji Castému pohybu s malym
polomérem ohybu. Oproti béZnym kabeliim jsou kabely pro energetické fetézy vysoce
ohebné, odolné proti zkrutu a proti otéru. Snesou 1 az 3 miliony pohybovych cykla zatimco
obycejné kabely snesou nejvysSe 50 tisic cykli [1].

3.2 Vypocet délky energetického tetézu a predpéti

Vypocet délky energetického ietézu [1]

Pokud je pevny konec energetického fetézu umistén ve stiedu pojezdové drahy (obr. 2) [1],
vypocte se délka fet€ézu L, jako soucet poloviny délky pojezdu a potfebného navySeni délky
retézu K, které respektuje polomér ohybu. Umisténi pevného konce do sttedu pojezdové
drdhy je cenové nejpiiznivejsi feseni, protoze délka fetézu i vloZené ndplné jsou nejmensi.
Pevny konec ve stiedu pojezdu predstavuje optimdlni feSeni.

g Tento vzorec plati obecné pro vSechny aplikace s pevnym
L ==4+K koncem ve stfedu pojezdu. Vyjimky: rota¢ni pohyby a
K ) nejdel’i pojezdy.
S
52 S/2

L, = Délka energetického fetézu
S = Délka pojezdu
R = Polomér ohybu
A M = Vzdélenost napdjeciho
Obr. 2 Energeticky fetéz s pevnym koncem bodu od stfedu pojezdu

ve sttedu pojezdu [1] K = 7 * R + ,nutna rezerva*“
navySeni délky fetézu zavislé na
poloméru ohybu
H = Nomindlni svétld vyska
H . = PoZadovana svétld vySka
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S Tento vzorec plati, pokud je pevny konec mimo stfed

L, = > +AM + K|  pojezdu.

52 S/2
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Obr. 3 Energeticky fetéz s pevnym koncem mimo stted pojezdu [1]

Vypocet délky energetické fetézu je zdkladnim krokem pii ndvrhu systému energetickych
fetézu.

Predpéti

Predpéti zptsobuje vybouleni horni vétve fetézu a tim i navySeni jeho zdstavbové vysky.
Vsechny energetické fetézy jsou standardné vyrdbény s predpétim, energetické fetézy bez
pfedpéti jsou vyrdbény na vyzadani. Pfedpéti umoziuje prodlouZeni samonosné délky a
zvySuje zivotnost a bezpecnost provozu. U kazdého typu fetézu lze nalézt informaci o
parametru H , , ktery udavd nezbytnou svétlou vysSku zastavbového prostoru veetné rezervy

pro predpéti.

3.3 Samonosné aplikace — kratké pojezdy

Pokud horni vétev energetického tetézu pracuje po celé délce pojezdu bez dotyku se spodni
vétvi, nazyvame toto aplikaci samonosnou. Samonosnd aplikace je nejcastéjSi aplikaci
energetického fetézu, kterd zaruCuje vysokou dynamiku a dlouhou Zivotnost energetického
retézu.

Samonosna délka

Vzdalenost mezi pohyblivym koncem a pocatkem ohybu fetézu se nazyva ,,samonosna‘
délka. Samonosnd délka energetického fetézu je vZdy zavisld na jeho typu a hmotnosti naplné.
Maximalni samonosnd délka je zdvisld na hmotnosti vlozenych kabelti ¢i hadic a typu
energetického fet€zu. RozliSujeme tfi typy samonosnych délek:

1) Samonosna délka bez prithybu horni vétve

Pro samonosnou délku bez prithybu (obr. 4a) [1] plati, Ze horni vétev je bud’ vydutd, piima
nebo ma prihyb maximdlné 10 — 50 mm, podle typu a velikosti fetézu. PouZiti samonosného
energetického fetézu s ptimou horni vétvi je tou nejlepsi volbou. Energetické fetézy pracuji
tiSe a nejsou vystaveny dodateCnym vibracim. Samonosnd aplikace bez prithybu horni vétve
vykazuje dlouhodob¢ nejvyssi Zivotnost a mize byt provozovana pti nejvyssich rychlostech a
zrychlenich. Samonosnd délka bez prithybu mtze byt pomoci podpér prodlouZena az o 50% u

horni vétve a azZ o 100% u spodni vétve.
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Obr. 4a Samonosnd délka bez prihybu horni vétve [1]

2) Samonosna délka s povolenym priuhybem horni vétve

Pro energetické fetézy s povolenym samonosnym pruhybem (obr. 4b) [1] plati, Ze prahyb je
veétsi nez 10 — 50 mm. Maximdlni prihyb je zdvisly na typu fetézu. Ve vétSiné piipadu je
pouziti samonosné aplikace s povolenym prithybem mozné. Muze vSak byt problematické pii
velkém zrychleni pojezdu a vysokém poctu cykla.

Obr. 4b Samonosnd délka s prihybem horni vétve [1]

3) Kriticky prihyb

Pokud je prihyb vétsi nez povoleny, nazyvame jej kritickym. Aplikaci s kritickym prithybem
je tteba se vyhnout, nebo ji pouZit jen v extrémnich pripadech. Energeticky fet€z by nikdy
nem¢l byt pouZit s kritickym prihybem. Nékteré aplikace mohou po dlouhodobém pouzivani
dosdhnout kritického pruhybu. Pokud k tomu dojde, m¢l by byt energeticky fetéz nebo
energetické trubky vyménény.

Pokud je maximalni samonosnd délka nedostatecnd, 1ze tento problém fesit nasledovné:
e Vybrat si vétsi a stabilnéjsi energeticky fetéz
® Podepfit horni vétev fetézu v jeho samonosné ¢asti pfidavnou konstrukci
e Pouzit nastavitelny fetéz nebo vice fetézii ulozenych v sobé¢, proti sobé nebo vedle
sebe
e Navrhnout pojezd jako tzv. kluznou aplikaci.

Rychlost, zrychleni a Zivotnost

Pro samonosné aplikace je zrychleni ,,a* kritickym parametrem. Vysoké zrychleni miZe u
energetickych fetézi zplsobit vibrace a snizit Zivotnost. ZvIlast’ nepiiznivé plisobi vysoké
zrychleni u samonosnych aplikaci s prihybem horni vétve. Maximdlni hodnoty zrychleni,
rychlosti a Zivotnosti jsou dosahovany pouze u samonosné aplikace s pfimou horni vétvi.
Energetické tfetézy bez prihybu horni vétve mohou snédset i velmi vysoka zatiZeni. V trvalém
provozu miiZze byt dosahovdno S$pi¢kového zrychleni az 784 m/s> [1]. Na zakladé
pokracujictho vyzkumu a dle praktickych zkuSenosti byly urCeny standardni hodnoty
zivotnosti. Testy potvrdily, Ze tyto standardni hodnoty plati pro vSechny energetické tetézy.
Velmi dilezité je urcit, zda bude aplikace samonosnd pifimd FL, nebo samonosnd

s prihybem FL, .



Standardni hodnoty max. rychlosti a zrychleni [1]

Samonosné aplikace  FL; FL,
Vv max. [m/s] 10 3
v §pickovd  [m/s] 20 -
a max. [m/s”] 20 6

a $pickové [m/s’>] 784 -

Nosna plocha

Samonosné aplikace vyZaduji pro svlij provoz urcitou plochu, po které se bude pohybovat
spodni cast energetického fetézu. Jak je vidét na obr. 5 [1], je moZny Siroky rozsah
uspotradani. Pfi vybéru nosné plochy je tfeba dbat na to, aby se v drdze energetického fetézu
nehromadily necistoty a tilomky.

Obr. 5 Jsou mozZné rtizné povrchy + vodici Zlaby [1]

Samonosna spodni vétev
Aplikace energetickych fetézii bez podepieni spodni vétve maji urcitd omezeni. Hodnota
samonosné délky spodni vétve FL, musi byt obvykle stanovena testy v laboratofich.

Maximalni pfipustnd hodnota FL, zavisi na hmotnosti ndpln€, zvoleném fetézu, dynamice

pojezdu a dalSich faktorech, protoZe rizné kombinace téchto parametri mohou vést k velmi
rozdilnym vysledkim.

Koncovky

Pro samonosné aplikace jsou doporuceny vykyvné koncovky. Vykyvné koncovky kompenzuji
predpéti fet€ézu a mohou tak byt sndze namontovany. Ziroven tim sniZuji namdhani prvniho
¢lanku fetézu. Vyjimka: pokud je zrychleni vétsi nezli 20 m/s”, nebo pokud je vyska fetdzu
limitovéna, je lepSi pouZit pevnych koncovek, které udrzi fet€z na poZadované vysce [1].

3.4 Kluzné aplikace — dlouhé pojezdy

Pokud horni vétev energetického fetézu lezi na dolni vétvi, jednd se o kluznou aplikaci.
Kluzné aplikace maji nasledujici vyhody: pojezdy del$i nez 400 m, kluzné rychlosti az 5
m/s”, Zivotnost energetického fetézu deldi nez 5 let [1]. Dal$i vyhody: uvnité jednoho
systému miZe pracovat mnoho riznych typt kabelil a hadic (tj. ovladaci, napdjeci, datové a
optické kabely nebo hydraulické a pneumatické hadice), prostorové usporné aplikace, tichy
chod, vysoka zrychleni, odolnost proti vétru a povétrnostnim podminkdm, necistotdim a
chemikéliim, snadnd montdZ moduldarniho systému piimo na misté, rychld montdZ a vymeéna
kabel a hadic.

Princip kluznych aplikaci

U dlouhych pojezdii leZi horni vétev fetézu na spodni vétvi. Horni vétev po spodni vétvi a po
kluzné 1isté Castené klouze ve stejné vySce. Tato varianta je zobrazena na obr. 6 a obr. 7 [1].
Pro udrZeni stability fetézu je nutny vodici zlab. V zdvislosti na technickych parametrech a
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zvoleném energetickém fetézu musi byt pohyblivy konec energetického fetézu uloZen niZe,
nezli v piipadé kratkych aplikaci.

tn

&2 S2 | Dz
(=8 i [ L
= PCCPITIITITTCTIrrITTTITCITCIID T e T
Vodici Zlab s kKluznou ligtou Vodici Zlab bez kluzné listy E
Celkova delka vodiciho zlabu

Obr. 6 Princip kluzné aplikace energetického fetézu,
pevny (napdjeci) bod je umistén ve sttedu pojezdu [1]

@® Vodici zlab
Kluzna lista

Celkova delka vodiciho Zlabu [bez kluzne listy}

Obr. 7 Kluzna aplikace se dvéma protilehlymi fetézy [1]

V ptipad€ omezeného zastavbového prostoru nebo velkého zatiZeni je mozné kluznou aplikaci
provozovat také se dvéma protilehlymi fetézy.

Vodici Zlaby

Vodici zZlaby jsou vyuzivany u dlouhych pojezdi. Vodici Zlaby umoziuji pii dlouhych
pojezdech energetickym fetézim a energetickym trubkdm plynuly hladky provoz s nizkym
ttenim. Existuji rdzné systémy vodicich Zlabi. Obvykle musi byt vySka vodiciho Zlabu
nejméné dvojndsobkem vysky Clanku energetického fetézu. Strany zlabu musi mit zkosené

vvvvvvv

rezervy 5 mm (B, = Ba+=35) [1]. Podél strany Zlabu, kde horni vétev nemuze klouzat po
spodni vétvi, musi byt namontovany kluzné liSty. Vodici zlaby s vodicimi liStami i bez jsou
dodavany témét vzdy s energetickymi fetézy. Pifi montazi dili Zlabu musi byt zvlaStni
pozornost vénovana nasledujicim pozadavkim:

e VSechny ¢asti Zlabu musi byt fadné slicovény.

¢ Hlavy vSech Sroubli nesmi pfesahovat profil plechu Zlabu.

e Piechod mezi koncem fetézu a kluznou liStou musi byt hladky.

¢ Vodici Zlaby musi byt pevné pfimontovany.

Pojezdové rychlosti a zrychleni [1]
V soucasné dobé je mozné dosdhnout trvalé pojezdové rychlosti kluzné aplikace az 5 m/s.
Napiiklad tetézy Igus E4/00 a E4/4 dosahuji na zafizenich pro crashtesty rychlosti 22 m/s a

zrychleni 784 m/s”. (V tomto pifpadé je poZadovano pouze nékolik tisic cykli za rok.) Ve
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vypoctu hraje vyznamnou roli zrychleni. Musi byt rozliSovdno mezi normélnim provoznim
zrychlenim a ndhlym rdzovym zrychlenim, jako naptiklad pfi neoCekdvaném zastaveni.

Provozni zivotnost [1]

Zatizeni s 200 m pojezdem mohou byt v provozu 8 let s minimdlnimi ndroky na udrZbu.
Zatizeni s pojezdem do 60 m mohou byt v provozu 12 let téméf bez jakékoliv udrzby.
Hledisko dlouhodobé bezidrzbovosti energetickych fetézt v naroénych podminkéch je casto
rozhodujicim faktorem pro jejich volbu.

3.5 Vertikdlni aplikace — zavéSené

Tyto aplikace pracuji ve svislém sméru. S energetickymi fetézy je mozné realizovat zavéSené
pojezdy az 100 m. Retézy s vnitinimi ptic¢kami dovoluji do fetézu umistit mnoho rtiznych
typti kabel a hadic, aniZ by se pii provozu zamotaly.

-
Obr. 8a Ve vétsin€ piipadi N ‘\ m Obr. 8b Pricné
nevyZaduji vertikaln{ - zrychleni se
zavéSené aplikace bo¢ni muze vyskytnout
vedeni [1]. I ve dvou smérech,
! \Qéj/: 1 v tomto piipadé
~L i B je boc¢ni vedeni

]

ri d—[‘

nezbytné [1].

Kabely a hadice

pfipevnéni na koncich fetézu. VSechny kabely a hadice musi byt zavéSeny tak, aby nesly svou
vlastni hmotnost. Energeticky fetéz je urCen pouze pro jejich vedeni, nikoliv pro jejich neseni.
Pro oddéleni riznych druhti kabeld a hadic mohou byt pouZity prvky vnitiniho déleni. Kabely
a hadice musi byt na obou koncich energetického fetézu bezpecn€ upevnény. Odlehcovac tahu
musi byt navrZen tak, aby se nemohl zachytit o protilehlou vétev.

Predpéti

BéZny energeticky tetéz s predpétim je vhodny pro zavéSené pouziti v piipade€, Ze ma dostatek
prostoru. V opacném piipadé - napf. u skladovacich systémil s tizkymi uli¢kami - musi byt
pouZzit energeticky fetéz bez predpéti.

Svisly pohyb bez pri¢ného zrychleni

Pokud aplikace pracuje ve svislém pohybu bez pticného zrychleni, Ize energeticky fetéz
instalovat bez bo¢ni podpory (obr. 8a) [1]. Pokud jsou zde velkd prostorovd omezeni, musi
byt pouZzit energeticky tetéz bez predpéti.



Svisly pohyb s priénym zrychlenim

Pokud se u pojezdu muze kromé svislého objevit i pficné zrychleni, musi byt ve vétSiné
ptipadd pouZzito bocni vedeni. Na obr. 8b [1] je zndzornén princip takového vedeni. Mozné je
i CasteCné vedeni, to vSak musi pfinejmenSim pokryt oblast, ve které se muze energeticky
fetéz rozhoupat. Pfi¢né zrychleni se mize vyskytnout ve dvou smérech. Podle toho také musi
byt namontovano bo¢ni vedeni.

Cik-cak aplikace
Modulérni konstrukce energetického fet€ézu umozinuje prostorove
tspornd a nekonvencni feSeni. Moderni manipulacni technologie,

napt. vysokozdvizné ploSiny, vyzaduji vedeni velkého poctu kabelil

a hadic s pozadavkem na minimalni prostorovou zastavbu. Nedostatek
prostoru vZdy znamend CasteCné obtize. Obr. 9 [1] ukazuje energeticky
fetéz v ,,cik-cak* provedeni. SloZeny energeticky fetéz je uloZen v ,.koSi*
pod ploSinou. Jak se ploSina zvedd, energeticky tfetéz se odviji a produkuje
minimdlni hluk. Tato konstrukce je moZn4 s energetickym fetézem E4/4,
stejné tak jako s mnoha dal$im typy.

ﬁnmpnﬂuumu'
A TR UTTRTHT
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Obr. 9 ,,Cik-cak* feSeni pro usporu prostoru - mozna vyska zdvihu az 20 m [1]

3.6 Vertikdlni aplikace — stojici

Kabely se musi pohybovat voln€ a nést svou vlastni hmotnost. Pro vétsi vysky energetického
fetézu je obecné doporuceno, aby nejméné prvni tii ¢ldnky byly na vnéjSim poloméru
podepieny. Pro maximélni vysky a zdvihy musi byt ¢asto podepiena celd délka energetického
fetézu. Pii pficném zrychleni musi byt energeticky fetéz podepien v zavislosti na smécru
rychlosti zrychleni.

Koncovky

Koncovky fetézu musi byt pfipevnény tak, aby se energeticky fetéz nemohl zvratit. Pro tyto
ucely jsou vhodné napt. pevné KMA koncovky, protoZe mohou byt ptfipevnény ke stroji ze tii
stran.

P#i¢né zrychleni

Pokud se vyskytne pficné zrychleni, mél by byt energeticky fet€z na vnéjSim poloméru
podepien. Pro vétsi vysky energetického fetézu je obecné doporuceno, aby nejméné prvni tfi
Clanky byly na vnéj$Sim poloméru podepteny. Pro maximdlni vySky a hmotnosti musi byt
Casto podepiena celd délka drahy.
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3.7 Bo¢ni aplikace

Jedna se o energetické fetézy ulozené na boku. Bo¢ni aplikace energetickych fetéz jsou
vhodné pfedevsim tam, kde je omezena max. zdstavbova vyska.

Kratké pojezdy s podpérou a bez podpéry

Do urcité délky je mozné energetické fetézy uloZzené na boku pouZzit bez piidavné podpéry.
Tato délka je zavisla na nésledujicich faktorech: hmotnost néplné, Sitka energetického fetézu,
polomér ohybu. Samonosnd délka klesa pifimo umérn€ s rostouci hmotnosti ndplné. Pfi
uloZeni na boku se Sifka energetického fetézu stdva vySkou. Tato ,,vySka* je pfimo umérna
stabilit¢ tetézu. Naopak stabilita fetézu roste s klesajicim polomérem ohybu. DalSim
faktorem, ktery ovliviluje stabilitu dvou a vice fetézii pracujicich paralelné, je pohyb v dalsi
ose. Pro aplikace s nizkou hmotnosti nebo kritkou délkou fetézu staci uchyceni fetézu v
koncovkéch. Pokud je vSak hmotnost ndpln¢ vysokd nebo pojezd pfili§ dlouhy, musi byt
energeticky fetéz bud’ ¢astecné, nebo po celé délce podepien.

Dlouhé pojezdy, kluzné [1]

Na boku polozené energetické fetézy mohou napdjet pojezdy az 100 m, pokud maji
odpovidajici vedeni. VSechny typy energetickych fetézii jsou konstruovany pro kluzny provoz
na boku. Kluzny povrch vodicich elementli je vyroben pfevdZné z plastu, nerezové a nebo
pozinkované oceli, podle poZadavkl na rychlost a Zivotnost systému.

3.8 Rotacni aplikace

Tyto aplikace umoZiuji rotacni pohyb. Zdkladem jsou dva soustfedné okruhy (vnitfni a
vngjsi), ke kterym fetdz pevné piipojen. Retéz se miZe otddet na vn&jsim okruhu, ale i na
vnitinim. Energetické fetézy jsou vétSinou vedeny Zlabem z pozinkované nebo nerezové oceli.
Kluzny povrch muze byt doplnén plastovou félii. Poloméry ohybu a vysky fetézu jsou zavislé
na typu zvoleného energetického tetézu. Pro rotacni aplikace jsou vhodné zejména tyto série
fetézt: TwisterChain, vSechny ,,RBR* energetické fetzy, systém E4 a systém E2/000. Reseni
s fetézy TwisterChain jsou obzvlasté doporucovdna u prostorové omezenych aplikaci, jako
jsou otocné stoly, kloubové roboty atd. RBR fetézy (obr. 10) [1] maji reverzni polomér
ohybu, coz jim umoZznuje ohyb ve dvou smérech. RBR provedeni je moZné realizovat u
naprosté vétsSiny energetickych fetézu.

Obr. 10 Ptiklad rota¢niho pohybu

s pouzitim fetézu v RBR provedeni.
Zde se teté€z otd¢i na vnéjSim
okruhu, muzZe se vSak otacet i na
vnitfnim [1].

Pevry konec
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Reverzni polomé&r energetického fet€ézu nemusi byt nutné stejny jako jeho fddny polomér.
Napiiklad fetéz, ktery mé standardni polomér ohybu 100 mm, mazZe mit reverzni polomér 425
mm. S energetickymi fetézy v RBR provedeni je moZno realizovat vétSinu rotacnich aplikaci
s uhlem rotace az 540° [1]. Rotacni pohyb lze samoziejmé realizovat 1 se standardnimi
energetickymi fetézy. Tato feSeni jsou moZnd v piipadech, kde je k dispozici dostatek mista a
pokud thel rotacniho pohybu neptesahuje 450° [1].

Vodici Zlaby

V zévislosti na dynamice a zatiZeni aplikace jsou vodici Zlaby vyrobeny z oceli nebo nerezové
oceli. Pro aplikace s vysokou frekvenci cykli se navrhuji vodici Zlaby s plastovou vystelkou.
Energetické fetézy nevyzaduji Zadné dalsi kluzné prvky pro kontakt s kluznou plochou nebo
vodicim Zlabem.

4 Druhy energetickych fetézl

Existuji nejriznéjsi druhy energetickych fetézi, které se od sebe zdsadné odliSuji. Kazda série
fetézl byla vytvorena specidln€ pro jasné¢ specifikované tcely. Zptsoby aplikaci predstavené
v predchozi kapitole Ize realizovat vzdy s konkrétnim typem resp. typy fetézii. Tato kapitola
je vénovana ptedstaveni nejvyznamnéjsich typii energetickych fetézii od firmy Igus.

4.1 Zé&kladni piehled

Energetické tetézy se zipovym oteviranim
Energetické fetézy Zipper Rychlé otevirdni a zavirdni
Vnitini vySka hi [mm]: 9-32
Energetické fetézy Easy Chain Sr}adr}e vkladani kabeld
Svstém E1 Nizka cena
y Vhiténi vyska ki [mm]: 5 — 48,5
Systém E2 micro, mini Oteviratelné a neoteviratelné provedeni
Systém E2/000 medium Vnitini vySka hi [mm]: 5-45
Svstém EA Oteviratelné z obou stran
y Vnitinf vyska ki [mm]: 21-204
Systém E3 1}1'1zk/a hlu¢nost
Svsiém E6 Cisté prostory
y Vhitinf vyska ki [mm]: 10-80
Energetické fetézy Triflex 3D pojezdy
Energetické tetézy TwisterChain Automatizované aplikace

4.2 Energetické tetézy Zipper

Tento typ energetickych fetézli se vyznaCuje velmi rychlym a jednoduchym otevirdnim a
uzavirdnim. To je uZite¢né predevsim z hlediska dspory montdZniho ¢asu. Mal4 rozte€, pevny
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elasticky clankovy zip a pevné Clanky se vyborné uplatiuji v aplikacich s extrémnim
zrychlenim. Odnimatelné kryty mohou byt oddéleny ¢i spojeny v kazdém ¢lanku fetézu. Mala
rozte¢ Cepu zajist'uje tichy a hladky chod. Tyto fetézy jsou navrzeny pro vysoka zrychleni a to
a7z 100 m/s> a vice [1]. U vétich verzi je mozné vnitini déleni. Pohyblivy konec fetézu je
opatien koncovkou s dirou, zatimco pevny konec je opatien koncovkou s ¢epem. Clanky
fetézu Zipper se vyrabi z materidlu Igumid G a kryt je vyroben z Igumidu TE.

Zipova Propojené kryty Materigl krytu: Meterigl & &nkd:
konstrukce gumidTE igumid G
-40/+130 *C

Obr. 11a Clanek energetického fetdzu Zipper [1] Obr.11b Princip otevirdni [1]

Energetické fetézy Zipper se vyrabéji v nasledujicich sériich:

e Série 047 — minimdlni rozméry, tichy a hladky chod, vynikajici Zivotnost, velmi mala
rozte¢ Cepi, nizka hmotnost, nizkd cena. Koncovky fetézu jsou jednodilné, plastové,
vykyvné.

e Série 07 a 09 — mal4 velikost, lehké a pevné, integrovany odlehCovac tahu. Koncovky
— jednodilné, plastové, otocné s nebo bez odlehCeni tahu upinacimi hiebeny.

e Série 15 — standardni velikost, velké Cepy a dvojité dorazy pro del§i Zivotnost a
samonosnou délku.

e Série 17 — velké rozméry, vnitini déleni s horizontdlni mezipodlaZkou.

Energetické fetézy typu Zipper maji ve strojirenské praxi Siroké vyuziti. PouZivaji se u
automatickych vkladacich strojt, polovodi¢ovych zatizeni, linedrnich motorti, manipulacnich
systémd, jakychkoliv technickych zatfizeni, méficich pfistrojii a obrabécich strojii.

Princip otevirani Rozméry Polomér ohybu

wmegmen 2
Symbaol pro Fetézy
| I Zipper E-Chain® E'

i

hi

Obr. 11c Zékladni parametry [1]

4.3 Energetické fetézy Easy Chain

Tato série energetickych fetézli je charakteristickd snadnym plnénim a moznosti rychlého
piistupu ke kabellim bez otevirdni a zavirani krytti. MontdZ a demontaz téchto fetézi je mozna
kdekoliv. Koncovky jsou opatfeny integrovanym odlehovacem tahu. Elasticky material
Igumid NB poskytuje dal§i vyhodné vlastnosti jako je zvySend pruZnost, nehotlavost tiidy
UL94-V2 a odolnost povrchu proti necistotdim, coz umoZziuje provoz i ve velmi Cistych
prostorech [1]. Retéz mé vysokou torzni odolnost a je moZné jej vnitiné délit. Retézy jsou
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vhodné pro kabelové svazky s nizkou hmotnosti. Jejich vyhodou je mimo jiné i velmi nizka
cena. Retézy Easy Chain existuji v provedeni s oteviranim na vn&j$im (E) nebo na vnitinim
(Z) poloméru. Pokud je tfeba, l1ze typy E a Z kombinovat. Hlavni nevyhodou téchto fetézl je
skutecnost, Ze je nelze pouzivat pro pojezdy s vysokou zatézi z divodu nizZs§i pevnosti
materidlu [1].

Oeazené &epy Jednoduché Hladky vnitfek Meterial

zabrafiuji vmgéknuti  Fetézu Eetrny  igumid NB
mzpojeni kebelu ke kabeldm -30/+100 *C

Obr.12b Princip otevirani [1]

Obr. 12a Clanek energetického fetézu Easy Chain [1]

Energetické fet€ézy Easy Chain se vyrdb¢&ji v mikro velikosti (série EO3, E04 a E/Z045),
v malé a stiedni velikosti (série E/Z06, E/Z08, E/Z14 a E/Z16) nebo s velkymi rozméry
(E/Z200, E/Z26, E/Z300).

e Série EO3 — jednd se o nejmensi energeticky fetéz viibec, jeho vnitini rozméry jsou
pouhych 5x5 mm (3itkaxvyska). Retéz ma malou rozte¢ ¢epd pro tichy a hladky
chod.

e Série EO4 a E/Z045 — malé rozméry, omezena odolnost vii¢i krutu, vnitfek fetézu je
Setrny ke kabeliim.

o Série E/Z06, E/Z08, E/Z14 a E/Z16 — standardni rozméry, tyto fetézy jsou velmi
lehké, a proto jsou idedlni pro ndpli s nizkou hmotnosti.

o Série E/Z200, E/Z26, E/Z300 — velké rozméry, fetézy existuji v provedeni s jednou
nebo dvémi az tfemi komorami.

Energetické fetézy Easy Chain se pouZivaji ve vieobecném strojirenstvi, predev§im v Cistych

prostorach, u elektronickych zafizeni nebo u prodejnich automatt.

Princip otevirani Uréeni rozmérd Polomér ohybu

&

m |

Jednoduge podal
wniéjiha poloméru

viladte kabel (verza E"| [ )
=07 Jednodude podél ]

wnitfrniho poloméru
vtlaéte kabel (verze ,Z")

p—_p—

(

i
[

Obr. 12c Zéakladni parametry [1]
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4.4 Systém E1

Tento typ energetického fet€zu méd moduldrni, jednodilnou konstrukci pro jednoduché
aplikace. Jednd se o univerzdlni, snadno pfizpisobitelny energeticky fetéz a ekonomické
feSeni pro velké objemy. Mezi dal$i vyhody systému El patii snadné zkracovani a
prodluZzovani pomoci nalisovaného spojovaciho pdsku tedy variabilni délka fetézu,
jednoduché otevirani, snadné pfipevnéni fetézu diky otvorim v kazdém clanku, moZnost
riznych materidld, rychld montdZ a v neposledni fad¢ také piiznivd cena. Délka jednoho
péasku je 250 mm. Retézy E1 se vyrabé&ji z Igumidu G.

Velmi Rizné Otevirateiné
snadnd montéi materidly kryty

Obr. 13b Ukazka snadného zkraceni [1]

Obr.13a Clanek fetézu systému E1 [1]

oo
Energetické tetézy E1 se vyrdbé&ji v sériich

E1.05, E1.10, E1.15 a E1.20. Jednotlivé série

se od sebe lisi pouze z hlediska rozméra. ’

Tyto fetézy se pouZzivaji predevsim v

automobilovém pramyslu, v oborech jako

automatizace a elektronika, uplatnéni
v8ak najdou i v kanceléfské technice. Obr. 13c Ukézka prodlouzeni [1]

Princip otevirani Rozméry fetézu Polomér ohybu
Ha

i
Oteviratelné na — ﬂ
wnéj&im poloméru -i_

Obr. 13d Zakladni parametry [1]

4.5 Systém E2

Existuji tfi varianty systému E2, mezi které patii E2 micro, E2 mini a E2/000 medium.
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4.5.1 E2 micro

Jak jiZ ndzev napovida, tyto fetézy jsou urceny pro praci v malych prostordch. E2 micro jsou
velmi malé, jednodilné, lehké energetické fetézy, idedlni pro vysoce dynamické aplikace.
Energetické fetézy E2 micro nejsou oteviratelné, jsou cenové velmi pfiznivé a dostupné
v mnoha variantich. V mnoha piipadech je moZznd tprava na oteviratelnou verzi. V téchto
piipadech jsou tyto fet€zy zameénitelné, ¢imz umoZznuji jednodussi udrzbu, opravu nebo novou
montdz. Tyto fetézy maji hladky vnitiek Setrny ke kabelim. Dale maji velké ¢epy pro dlouhou
Zivotnost s malou rozteci pro hladky chod. Pomér vnitinitho a vnéjstho rozméru je prostorové
usporny. Pouzitym materidlem muze byt Igumid G nebo Igumid ESD.
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y Obr. 14b Zakladni parametry [1]
Obr. 14a Clanek fetézu E2 micro [1]

Tyto fetézy umoZznuji v omezené mife torzni pohyb, maji nejmensi poloméry ohybu. Jejich
soucasti jsou plastové jednodilné koncovky s integrovanym odlehovaCem tahu. Vnéjsi
povrch tetézll je odolny vici necistotdm, takZe jsou vhodné i pro Cistd pracovni prostiedi.
Retézy jsou vysoce stabilni, coZ umoZiiuje jejich pouZiti také pro stojaté aplikace. Nevyhodou
tohoto typu fetézii je jejich neoteviratelnost. NejCastéji se fetézy E2 micro pouZivaji pro
stavebni strojni zafizeni, rozvadéCe nebo vozidla. V piipad€ vozidel se pouzivaji u posuvnych
dvefti ve vlaku.

4.5.2 E2 mini

E2 mini jsou malé jednodilné nebo dvoudilné energetické ftetézy, idedlni pro vysoce
dynamické aplikace. Ve vét§ing piipadii se jednd o neoteviratelné fetézy, avSak pro velké
mnoZstvi typl fet€zll je moznd modifikace na oteviratelné provedeni. V téchto piipadech jsou
zaménitelné a mohou také slouZit jako ndhrada. Tyto fetézy maji malou rozte¢ Cepil pro
hladky chod a také zdvojené dorazy pro dlouhou Zivotnost. Jsou snadno smontovatelné a maji
vyvdZeny pomér hmotnosti a stability. Jejich vnitini déleni je variabilni. Retézy se vyrdbé&ji
z materidlu Igumid G nebo také Igumidu ESD.
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Obr. 15b Zakladni parametry [1]

Obr. 15a Clanek fetézu E2 mini [1]
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Retézy E2 mini maji koncovky s integrovanym odlehéovaéem tahu a nelistotdim odolny
vngj§i povrch. Jsou nehoflavé dle tifdy UL V2 [1]. Retézy existuji také v RBR provedeni
s reverznim polomérem ohybu, takZe mohou vykondvat také rotacni pohyby. Diky vysoké
stabilit¢ fetézii je mozné jejich pouZziti pro stojaté aplikace. Jejich nejCastéjsi pouZiti je
v automobilovém primyslu, ddle u rozvadécl a v oboru elektroniky. Urcitou nevyhodou
systtmu E2 mini je del$i doba montdZe v piipad€ neoteviratelného typu fetézu. Pokud je
vyZadovéna rychld montédz je vhodnéjsi pouZzit fetéz typu Zipper.

4.5.3 E2/000 medium

Energetické tetézy s dvoudilnymi c¢lanky - tady E2/000 jsou jiZz cCtvrtou generaci této
rozmérové fady. Tato série fetézii spojuje nékolik uziteénych vlastnosti: jednoduchost a
univerzalnost je kombinovéana s vysokou stabilitou a ti$§im chodem, dlouhd Zivotnost kabela
spolecné s mnoha moZnostmi uchyceni. Tento design je spoleény pro vSechny fetézy tady
E2/000. Znac¢nou vyhodou téchto fetézli oproti sérifm E2 micro a E2 mini je, Ze jsou
oteviratelné na vn&jSim ¢i vnitinim poloméru a to jak z levé, tak z pravé strany. Pro otevieni
respektive zavieni ftetézu sta¢i odklopit respektive sklopit spojovaci pricky pomoci
Sroubovdku nebo i ruéné. Zamky piicek jsou dostupné shora, coz je dulezité v omezeném
prostoru. Spojovaci pricky jsou samostatnymi dily, které se do fetézu vkladaji. Pravé tato
skuteCnost umoziuje otevirdni zprava i zleva. Pficky mohou byt odklopeny o vice nez 180°
na obou stranich (obr. 17) [1]. Retézy E2/000 maji vynikajici stabilitu a dlouhou Zivotnost
diky konstrukci a materidlu, kterym je Igumid G. Neékteré typy téchto fetézl se vyrdbé&ji
z Igumidu ESD.

Valicé Sopy pra Dvajity  Mainost oeviranl  Kiuzny

witdl samanasné daraz Zvem MOD0 ZDFAWA  DOETan
dulicy Brika
Princip otevirani Rozméry fetézd Polomér ohybu
::Z:ﬂf Otewirateind na - s 1-
28 | wnbijidm palombru =
lewd &i pravé strany

i Otavirataing na
g | wnrbbnim poloménu =
lovd & pravd strany

L]

P
A5

Obr. 16b Zakladni parametry [1]
Obr. 16a Clanek fetézu E2/000 [1]

Systém fetézit E2/000 ma Siroké pouZiti ve strojirenské praxi. Velky vyznam maji piedevsim
pro manipulacni techniku. PouZivaji se pro specidlni skladovaci systémy. S témito fetézy je
mozné realizovat jak zavéSené, tak bocni aplikace. Jsou rovnéz vhodné pro aplikace
s dlouhymi pojezdy.

Obr. 17 Speciédlni mechanismus otevirani, ktery
umoznuje voliteln€ otevirat fetéz zprava nebo
zleva. Pricky jsou samostatnymi dily a jsou do
fetézu namontovany [1].
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Retézy se dédle pouZzivaji pfi vyrobé polovodicl, u stavebnich strojnich zafizeni, v jeviStni
technice, v automobilovém prtimyslu, v prostorach s nebezpe¢im vybuchu a mnoha dalSich
oblastech strojirenstvi.

4.6 Systém E4

Jednd se o Ctyrdilné energetické tetézy, které jsou moduldrni a robustni. Vyznacuji se
oteviratelnosti z obou stran, coZ zkracuje dobu montdZe. Jsou vhodné pro kratké i dlouhé
pojezdy. Maji velkou rozmanitost vnitiniho ¢lenéni, které muze byt realizovdno pomoci
vertikdlnich délicich pricek s otvory nebo bez nich, bo¢nimi dily nebo mezipodldzkami.
Koncovky fetézt existuji rovnéz v nckolika variantich. Jsou to napt. KMA koncovky
s moznosti pfipojeni na vSech strandch, vykyvné KMA koncovky s nebo bez C profilu, pevné
KMA koncovky s nebo bez C profilu a ocelové koncovky. Jejich chod je velmi tichy a
pouZiti je v8estranné. Jsou vhodné mimo jiné pro cik-cak aplikace. S témito fetézy lze rovnéz
realizovat bo¢ni aplikace jak samonosné, tak i podepiené. Vnitini prostor fetézli je zaobleny a
dokonale hladky, diky ¢emuZ je velice Setrny ke kabelim a hadicim. Jsou vhodné pro
jakékoliv pracovni prostiedi. Tato série fetézl je kazdorocn¢ inovovana. Systém E4 existuje
ve tfech provedenich, kterymi jsou standardni systém E4/00, systém E4/4 a systém E4/light.

4.6.1 Standardni systém E4/00

E4/00 (cteno: E4 sta) je jako nejuniverzalnéjsi z celé fady energetickych fetézi E4 bezpe¢nym
feSenim pro vétSinu aplikaci. Konstrukce tohoto systému, kdy je fetéz tvofen vnitfnimi a
vné¢j$imi ¢lanky, umoznuje velice jednoduchou montdZz a demontdz piimo na misté. Specidlni
konstrukce znatelné redukuje hlu€nost fetézu, kterd je nejnizsi ve své tridé. Robustni ¢lanky
aplikaci miize byt systém E4/00 pouZit prakticky kdekoliv. Retéz ma velkou rozmanitost
vnitfniho &lenéni a iroky vybér moduldrniho piislusenstvi. Sitky fetéz jsou az do 2000 mm.
Retézy z této série maji vibec nejvyssi stabilitu ze viech fetézi vyrabénych firmou igus.
Maximdlni délka pojezdu fetézu je 200 — 400 m. Kluzné plochy jsou optimalizovany.
Pouzitym materidlem je zde Igumid G. Pro vyrobu se vSak pouZzivd i Igumid HT nebo Igumid
ESD.
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5 Obr. 18b Zakladni parametry [1]
Obr. 18a Clanek retézu E4/00 [1]

Retézy systému E4/00 existuji také v provedeni s reverznim polomérem ohybu RBR pro
rotacni aplikace. Vné&jsi povrch je odolny proti necistotdm. Vyhodou téchto fetézl je i to, Ze
jsou navic opatieny vnéjSimi kryty (obr. 19) [1], které jsou samostatnymi dily a je nutné je
k fetézu pfimontovat. Spojovaci pticky jsou rovnéz samostatné dily a jejich montdZ spociva
v zacvaknuti do specidlnich zamk.
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Systém E4/00 se nejcastéji pouziva pro roboty a manipuldtory, mrazici zatizeni, stavebni
strojni zafizeni, obrabéci stroje, dievozpracujici stroje, pii vyrob¢ polovodic¢i, v manipulacni
technice pro manipulaci v§eho druhu a pro stroje nejriznéjsich typt.

Obr. 19 Ukéazka tetézu E4/00 s pfipojenymi
kryty. Kryty se ptiklddaji pod tihlem na
zamek a jednodusSe se ptficvaknou [1].

4.6.2 Systém E4/4

Systém E4/4 (Cteno: E 4 4) byly vyvinuty pro feSeni dvou oblasti aplikaci: extrémné dlouhé
pojezdy a samonosné bo¢ni pojezdy. Lze s nimi realizovat pojezdy dlouhé 200 az 800 m. To
umoZiuje unikdtni konstrukce fetézu s pekryvanymi bo¢nicemi. Retézy Ize rovnéZ vyuZit pro
vertikaln{ stojici aplikace. ZvySend pevnost v tahu a tuhost fet€zu umoznuji vyssi odolnost v
naro¢nych podminkach. Specidlni ¢lanky s rolniCkami ¢ini z energetickych fetézli systému
E4/4 opravdového specialistu pro dlouhé pojezdy. Utésnénd konstrukce s prekryvanymi Cepy
je také velmi vhodnd pro prostory s nebezpe¢im vybuchu. Clanky jsou k sobé& navzdjem vzdy
t&sné pritisknuty, také jimi miZe prochdzet elektricky proud. Retézy maji celou fadu moZnosti
vnitiniho déleni a maji velmi vysokou torzni stabilitu Vyrdbéji se z materidlu Igumid G,
v ne¢kterych piipadech také z materidld Igumid HT nebo Igumid ESD. K fetéziim Ize
samoziejm¢ piipevilovat kryty pro vétsi ochranu kabeli. Montaz krytl i spojovacich pficek je
stejnd jako u fetézl série E4/00.

Retézy E4/4 maji velice Sirokou oblast pouZiti. PouZivaji se pfedeviim: u jefdbt (mostové,
portdlové a mnoho dalSich), u kompostovacich zafizeni, ve vyrobnidch sidry a betonu,
v chemickych zdvodech, v dllnich provozech, v zemédé€lstvi, u obrabécich strojii (samonosné
bocné uloZené aplikace), u stavebnich strojnich zafizeni, v prostordch s nebezpecim vybuchu,
v téZkém strojirenstvi, v oceldrnich, v lodénicich a ve svafovnéch.
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5 Obr. 20b Zakladni parametry [1]
Obr. 20a Clanek retézu E4/4 [1]

4.6.3 Systém E4/light

Jak jiz ndzev napovida tyto fetézy se vyznacuji nizkou hmotnosti. Maji optimalni pomé¢r mezi
vnitinimi a vn&jSimi rozméry. Retézy maji dva zdkladni parametry: redukovana tloustka
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bocnic ¢lankl (pro vSechny typy) a tenci pficky (pro nekteré typy: 142, 143, 1640). Redukce
hmotnosti, vétSi vnitini prostor a niZs$i cena na jedné stran¢, vedou ke kompromisu v pevnosti
fetézu na stran€ druhé. Energetické fetézy E4/light predstavuji optimdlni a cenové piiznivé
feSeni pro mnoho aplikaci. Specidlné pro samonosné kratké horizontdlni pojezdy, zavéSené a
kratké stojaté konstrukce. Retézy maji velkou rozmanitost vnitiniho déleni a Siroky vybér
modularniho pfisluSenstvi. Systém E4/light je navrZzen pro krat$i pojezdy s menSi zatézi.
Maximalni délka pojezdu je 150 — 250 m. Retézy mohou byt v provedeni s kryty nebo bez
krytii. Kryty a spojovaci pticky jsou stejné jako v pfedchozich piipadech samostatnymi dily a
je nutné je k fetézu p¥imontovat. Retézy jsou velmi dobré pro cik-cak aplikace. Vyrdbéji se
také v RBR provedeni s reverznim polomérem ohybu, coZ umoZiiuje rotaéni pojezdy. Retézy
E4/light se vyrdbé&ji z materidlu Igumid G, Igumidu HT nebo Igumidu ESD.
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5 Obr. 21b Zakladni parametry [1]
Obr. 21a Cléanek fetézu E4/light [1]

Systém E4/light se nejcastéji pouziva: v automobilovém pramyslu, pro manipulaci
s materidlem, ve vSeobecném strojirenstvi, u obrdbécich stroji, u drti¢l kamend, u
dfevozpracujicich zafizeni, u stavebnich strojnich zatizeni a pro aplikace s omezenou délkou
pojezdu.

4.7 Systém E3

Délky cykli v automatice se zkracuji, zatimco ndroky na sniZeni hlu¢nosti a vibraci rostou.
Témto pozadavkiim pIné vyhovuji fetézy systému E3. Jednd se o supertiché energetické
fetézy pro omezené prostory. Tyto tiidilné energetické fetézy pro vysoce dynamické aplikace
se vyznaCuji predevSim tim, Ze klasické Cepy jsou zde nahrazeny pruZnym spojovacim
paskem. Pruzny pasek jako spojovaci prvek vylucuje tfeni mezi ¢lanky. Diky tomu prakticky
nepodléhda opotitebeni. Pro sniZeni vyrobnich a montdZnich ndkladl neni pruzny pasek
montovan v kuse, ale v délce pro deset ¢lankt. Upraveny pruzny prvek vyrobeny z elektricky
vodivého materidlu, ktery c¢lanky spojuje jak mechanicky tak elektricky, trvale zarucuje
konstantni elektrickou vodivost, dokonce i pfi vysokém ohybovém namdhédni a v kazdé
poloze.
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Obr. 22b Zakladni parametry [1]
Obr. 22a Cléanek fetézu systému E3 [1]
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Diéle je splnén poZadavek absolutni spolehlivosti (pro prostory s nebezpe¢im vybuchu). Diky
tomu, Ze jsou pricky spojeny na pasku a jednd se tedy o zipové otevirdni je moznd rychld a
jednoduchd montdZ. Retézy maji dobrou samonosnou délku a to diky pevnym, do sebe
zapadajicim bocénicim ¢&lankd. Jsou vhodné také pro ploché kabely. Retézy lze snadno
zkracovat a prodluzovat. Systém E3 je kombinaci hladkého chodu, nizké hlucnosti, stability,
snadné montdze a cenové piiznivosti. Mezi pfisluSenstvi fetézu patii délici pricky,
integrované odlehdovade tahu a koncovky. Retézy se vyrdbi z materidlu Igumid G nebo
zIgumidu TE. Retézy systému E3 se pouZivaji v optice, u manipulaénich roboti, pro
aplikace, kde jsou pouzity mikro fetézy, pro dalsi aplikace pro manipulaci s materidlem, pii
vyrob& a manipulaci s polovodici, v €istych prostorech.

4.8 Systém E6

Tento typ fetézu je velmi podobny systému E3. Konstrukce s Cepem a dirou je zde opét
nahrazena opotiebeni odolnym spojovacim paskem, ktery se vyrdbi z polymert. Specidlni
konstrukce ¢lankd fetézu a mald rozte¢ umozinuji systému E6 velmi tichy chod. Jednou z
vyhod spojovaciho pésku je to, Ze zaruCuje dlouhodobou vodivost. Na rozdil od fetézu série
E3 nemd systém E6 zipové otevirdni, avSak je oteviratelny na vnitini i vn&j$i strané.
Oteviratelné piicky se na fetéz montuji dodatensd. Retézy jsou uréeny pro vysoké rychlosti a
zrychleni. Podobné jako fetdzy E3 je lze snadno zkracovat a prodluZovat. Retézy systému E6
jsou charakteristické mimo jiné velkou vnitini vySkou, diky které dokdzi pojmout znacny
objem kabelovych svazkd. Ddle maji rozsahly kluzny povrch. Systém E6 se vétSinou pouziva
bez krytl, je vSak mozné kryty dodatecné pfipojit a tim zvysit ochranu kabelll napf. proti
jemnym necistotdm, okujim a dal$im nebezpe¢nym vliviim okolniho prostfedi. Tah mutze byt
odlehCen upinacimi hiebeny, které jsou soucasti ptisluSenstvi. Vibrace jsou zde minimaélni.
Retézy maji rtizné varianty vnitiniho dé&leni. VétSinou jsou pouZivany KMA koncovky
s integrovanym odlehovacem tahu. Systém E6 je vhodny jak pro boc¢ni aplikace, tak 1 pro
stojaté aplikace. Retézy maji vysokou stabilitu a pevnost v tahu, coZ umoZiiuje material
Igumid TE. Pro nékteré typy se rovnéz pouziva Igumid G nebo Igumid ESD.
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5 Obr.23b Zakladni parametry [1]
Obr.23a Cléanek fetézu systému E6 [1]

Energetické fetézy E6 se pouzivaji u tiskafskych stroji, u obrabécich stroji, ve zdravotnim
pramyslu, v polovodicovém primyslu, v elektronickém pramyslu, u meéficich zafizeni, u
manipuldtort a robotti, v Cistych prostorech.

4.9 Energetické fetézy Triflex

Triflex je energeticky fetéz pro 3D pohyb. Série Triflex byla vyvinuta za ucelem realizace
bezpecné dodavky energii u vicerozmérnych pojezdli jako kombinace ohebné hadice a
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pevného energetického ftetézu s definovanym polomérem. Unikédtni moduldrni provedeni
umoziuje provadét velmi komplexni pohyby. Naptiklad: kombinace jedno, dvou a tfiosych
&lankt v jednom fetdzu. Retdzy Triflex se uplatni pro aplikace naro¢né na tahové naméhéni,
protoZze maji velmi vysokou pevnost v tahu. Déle se uplatni v mistech, kde je vhodné&;jsi
pravouhly profil. Déle jsou vhodné pro samonosné aplikace na boku. Piedstavuji spolehlivou
ochranu proti neCistotdm a Spondm. Patrné¢ nejvétsi prednosti fetézi tady Triflex je
skutecnost, Ze muZeme kombinovat rizné poloméry ohybu a sméry pohybu. Spojeni a
rozpojeni je mozné v kterémkoliv Clanku fetézu. Pfirubové nebo thelnikové koncovky jsou
vyrobeny z pozinkované oceli. Retézy Triflex jsou neoteviratelné s vyjimkou sérif 352 a 353.
Oteviratelné série vSak muUzeme kombinovat s oteviratelnymi vzhledem k moZnosti
rozpojovani a spojovani libovolnych ¢lanka fetézu. Energetické tetézy Triflex predstavuji
ekonomické feSeni komplexnich pojezda. Dobré vlastnosti fetézu Triflex jsou dosaZeny diky
materidlu Igumid G.
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Obr.24b Zéakladni parametry [1]

Obr. 24a Clanek fetézu Triflex [1]

Energetické fetézy Triflex se vyrdbé&ji v t€chto sériich:
e Série 332 — pro jednoosy a dvouosy pohyb, tyto fetézy jsou neoteviratelné.
e Série 333 — pro pohyb ve tfech osdch, tyto fetézy jsou rovnéz neoteviratelné
e Série 352 a 353 — tyto série jsou v oteviratelném provedeni

Energetické tetézy Triflex se nejCastéji pouzivaji u obrabécich strojt, robotii, manipulacnich
zafizeni, u stavebnich strojnich zafizeni, u vozidel, ve strojirenstvi vSeho druhu, ve
zdravotnickych zatizenich.

e

o, N

Obr. 25 Ukéazka energetického
retézu Triflex [1]

Obr. 26 Pouziti fetézu Triflex [1]
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4.10 Energetické retézy TwisterChain

Energetické tetézy TwisterChain jsou urCeny pro rotaéni a spirdlovy pohyb. Jednd se o
modulédrni spirdlovy energeticky fetéz, ktery dokdZze vykondvat kruhové pohyby az do 520°.
Retéz umoZiuje rychlou vyménu kabeld a jeho $ifka je nastavitelnd. Vnitfek fetézu je Setrny
ke kabelim stejné jako zaoblené piicky, které jsou oteviratelné z obou stran. Robustni
konstrukce ¢lankti umoZiiuje bezpeény provoz i v silné znedisténém prostiedi. Retézy maji
variabilni vnitini déleni. Rotacni rychlost fetézu je az 4 m/s. Koncovky jsou vyrobeny z oceli.
Vodici zlaby pro tyto fetézy maji nasledujici vyhody: vedeni fetézu, minimdlni otér fetézu,
optimdlni tichy chod a uhel rotace az 360°. Pro vyrobu téchto fetézli se pouZivd materidl
Igumid G. Energetické fetézy TwisterChain se pouzivaji u robotli, v manipulacni technice a
ve vSeobecném strojirenstvi.

Wnd gl a Zaoblong phitky Matarial igumid Vblmi robusin
wrrthni Satrné G-40'+130°C  Sanok ity
Alanky ko kanakdm

Princip otevirani

| Otowirate ing na

wnittnim a wnédm

miaméru

Obr.27b Zékladni parametry [1]

Obr. 27a Cléanek fetézu TwisterChain [1]

Montaz systému TwisterChain je nasledujici. Nejprve je potieba upravit sklon vodiciho Zlabu
na montdzni desce. Poté se pfiSroubuje vodici Zlab k zdkladové desce a pevny konec fetézu
k vodicimu zlabu. Sklon vodici drdhy se nastavi pomoci distan¢nich vlozek, takze horni i
dolni vétev fetézu jsou po instalaci uloZeny proti sobg&. Déle se pfiSroubuje koncovka pevného
bodu na montdZzni desku. Ndasledn¢ je potfeba nainstalovat jednu nebo dvé podpéry horni
vétve fetézu. Nakonec se nainstaluje pohyblivd koncovka.

Obr. 28a, b Ukazky fetézu TwisterChain [1]
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5 Instalace

5.1 Zé&kladni pravidla pro vkladani kabell a hadic do energetickych fetézl

Hlavni vyhodou energetickych fetézii je bezpecné uloZeni riznych datovych a napdjecich
kabelli a hadic vjednom systému. Napiiklad je moZzné dodrzet poZzadované minimalni
vzdalenosti mezi datovymi a silovymi kabely nebo hadicemi, stejné tak jako jejich vzdjemné
promichani v jedné sekci fetézu. Zivotnost celého systému je navic velmi zivisld na kvalité
pouzitych kabeli a hadic a na jejich vzdjemném uspotradani. Riizné moznosti vnitiniho déleni
umoziuji pfizplisobeni energetickych fetéz specifickym pozadavkim piislusné aplikace.
Obecné uzivané pravidlo, Ze vnitini prifez fetézu by mél byt vyuzit maximalné z 80%, jiz
potfebdm modernich aplikaci zdaleka nevyhovuje [1].

Maximalni pramér kabelu a hadic

Vnitini vyska fetézu odpovida souctu maximalniho primeéru vlozenych kabelll nebo hadic a
plus pottebné rezervy. Ta by méla byt 10% pro kulaté elektrické kabely a 20% pro
hydraulické hadice. Optimdlni rozloZzeni ndplné¢ je takové, kdyZ je vzdélenost mezi
jednotlivymi prvky minimdlni, ale zaroven spliiuje vySe uvedeny pozadavek. V zavislosti na
povaze kabelu, dynamice a pfedpoklddané Zivotnosti musi byt ponechdna vétsi vile. V
urcitych piipadech se viile mohou dile ménit.

Vnitini déleni energetickych Fetéza

Kabely a hadice velmi odliSnych primért by mély byt ulozeny oddélené. Odd¢€leni se provadi
pomoci vertikdlnich délicich pficek nebo horizontdlnich mezipodlazek. Velkd cast
energetickych fetézi vnitini déleni obsahuje, avSak jsou typy fetézl, které vnitini déleni
nevyzaduji, jelikoz slouzi k vedeni velmi malého poctu kabelt (napi. 1-2 kabely) a tudiz
nehrozi riziko vzdjemného opotfebeni. Kabely a hadice se nesmi za Zadnych okolnosti smotat
dohromady. Proto nesmi byt svétld vySka jedné sekce s kabely podobného priméru vetsi,
nezli jeden a pul ndsobek jejich praméru.

5.2 Pravidla pro rozd¢€leni kabelll a hadic

Kabely a hadice musi byt uloZeny tak, aby se mohly za vSech okolnosti volné pohybovat a
aby na né v misté ohybu energetického fetézu nepusobily zZadné tahové sily. Pro vysoké
rychlosti a velky pocCet cykli nesmi byt hadice uloZzeny na sob& bez vzdjemného
horizontdlniho oddéleni, jinak by mohlo dojit k jejich poSkozeni. Mezni hodnoty pro tyto
situace jsou: Pojezdova rychlost pfes 0,5 m/s a pocet cyklu za rok vétsi nez 10 000 [1].

Obr. 29 Pottebna rezerva pro kulaté elektrické kabely, D1...primér vétsiho kabelu,
D2...primér mensiho kabelu, 4, ...vnitini vySka energetického fetézu [1]
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Pravidla pro rozdéleni naplné [1]

D1 +D2>1.2X h,

Pravidlo 1 - Pokud plati, Ze D1 + D2 > 1,2 x vnitini vySka energetického fetézu, neni nutné
pouzit dé€lici pricky. Dva kabely/hadice by neméli byt nikdy poloZeny na sob& bez oddéleni,
ani nesmi mit mozZnost se zamotat.

dl+d2+12 X h

Pravidlo 2 - Pokud plati, Ze d1 + d2 £ 1,2 X vnitini vySka energetického fetézu, musi byt
pouzita vertikdlni pticka nebo horizontdlni mezipodldzka pro sniZeni vnitini vysky tak, aby se
predeslo zamotani vedle sebe leZicich kabel resp. hadic.

5.3 Dalsi pravidla

Hmotnost kabeli nebo hadic by méla byt symetricky rozlozena po celé Sifce prafezu
energetického fetézu. Kabeliim a hadicim s riznymi materidly plasth nesmi byt umoZznéno se
k sobé ,,ptilepit”. Pokud je to nezbytné, je tieba je uloZit oddélené. Kabely a hadice by mély
vzdy byt na pohyblivém konci upevnény. Vyjimkou mohou byt pouze hydraulické nebo
vysokotlaké hadice. Obecné plati, Ze ¢im rychleji a s ¢im vySSi frekvenci energeticky fetéz

oev s

pracuje, tim diileZitéjsi je presné umisténi kabelll a hadic uvnitf fetézu.

Polomér ohybu R

Polomér ohybu energetického fetézu zavisi na kabelu ¢i hadici s nejvétsSim primérem nebo
s nejvetsi tuhosti. Polomér ohybu energetického fetézu by mél byt prizptisoben doporu¢enim
vyrobce kabelu nebo hadice. Pokud je zvolen vétsi polomér ohybu neZ minimdlni, pozitivné
to ovlivni Zivotnost. Udaj o minimélnich polomé&rech ohybu je pro kabely a hadice udévan pro
pouziti za normdlni teploty. Pro jiné podminky mohou byt doporuceny jiné poloméry ohybt.

OKkolni viile pro razné kabely a hadice v % [1]

Elektrické kulaté kabely: 10%
Elektrické ploché kabely: 10%
Pneumatické hadice: 5 -10%
Hydraulické hadice: 20%
Hadice pro média: 15 - 20%

Kulaté elektrické kabely

Kulaté kabely jsou pro pouZiti v energetickych tfetézech optimalnim a cenov€ nejvyhodnéjSim
feSenim. Pro spravnou volbu kabelil je doporuceno sledovat nasledujici kritéria: minimaln{
polomér ohybu a malou montdZzni vySku, odlehCova¢ tahu umistény piimo do koncovky,
jednoduchy montdzni postup - Zadné zaveésovani, ukladani kabell atd., dlouhou Zivotnost pfi
minimdlnim poloméru ohybu odpovidajici predpoklddané Zivotnosti aplikace, odhad doby
Zivotnosti pro danou aplikaci (kratky nebo dlouhy pojezd, zavéSeni atd.), idaje z redlnych
test doby zZivotnosti, flexibilni stinéni stinénych kabelli, otéruvzdorné a nepfilnavé plasté,
degradace vlastnosti datovych a sbérnicovych kabelii vlivem n¢kolika milionti ohybu.
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Instalace a odlehéeni tahu kruhovych elektrickych kabelu

1. Kabely musi byt uloZzeny rovné, bez zkrouceni. Kabely nesmi byt odvijeny z civky shora.

2. Kabely musi byt uloZeny tak, aby se kazdy jednotlivy kabel mohl voln¢ pohybovat ze
strany na stranu.

3. Kabely se podél ohybu musi volné pohybovat. Musi byt ptekontrolovédno, zda horni vétev
pracuje s maximdalnim polomérem ohybu kabelu.

4. Rozdéleni vnitiniho prostoru energetického fetézu s pouzitim mezipodldzek je nezbytné,
pokud je uloZeno n€kolik kabelil a/nebo hadic s rozdilnym primérem. Je dulezité zabranit
zamotani hadic a kabelt.

5. Pro kabely a hadice s rliznymi materidly plasta je dalezité zabranit jejich vzajemnému
,.prilepeni*. Pokud je to nezbytné, mély by byt odd¢leny.

6. Elektrické kabely musi byt na obou koncich zajiStény odlehcovaci tahu. Ve vyjimecnych
ptipadech mohou byt kabely upevnény pomoci odlehcovace tahu pouze na pohyblivém
konci energetického fetézu. Pro vétSinu kabelt je doporuc¢eno, aby vzdalenost mezi jeho
upevnénim a pocatkem ohybu byla rovna min 10 az 30 ndsobku priméru kabelu [1].

Obr. 30 Kabely a hadice se musi volné ohybat [1]

Pneumatické hadice

V principu lze pro pneumatické hadice pouzit stejnd pravidla jako pro kulaté kabely.
ZkuSenosti z praxe dokazuji, Ze pneumatické hadice jsou méné citlivé na opotiebeni. Mohou
byt uloZeny i s mensi rezervou, nezli avizovanych 10%. Za téchto podminek je doporuceno
oboustranné odlehceni tahu. U pryZovych hadic je vSak 10% rezerva nezbytnd, protoZe by u
nich mohlo dojit k jejich vzdjemnému pftilnuti [1].

Ploché kabely

Ploché kabely se musi podél poloméru ohybu volné pohybovat. Ploché kabely vedle sebe by
m¢ély byt oddé€leny ptickami. Pokud jsou ploché kabely uloZeny na sobé¢, je nutné a dirazné
doporu¢ené pouZzit horizontdlni mezipodldzky. Ploché a kruhové kabely by mély byt
v energetickém tetézu uloZeny oddé€lené. OdlehCovace tahu by mély byt pouZity na obou
koncich. Ploché kabely jsou pro pouziti v energetickych fetézech doporufeny pouze
vyjimecné.

Hydraulické hadice

Pfi ndvrhu hydraulickych hadic v energetickém fetézu by méla byt vénovdna zvIlaStni
pozornost jejich roztaZzeni po natlakovani. Z tohoto divodu jim musi byt ponechdn v
energetickém fetézu takovy prostor, jaky vyZzaduje veétsi vnéj$i primér hadic po jejich
natlakovani. U zvolenych hadic je dulezité, aby mély dostatenou pruznost (tj. snaSely
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polomér ohybu dany energetickym fetézem). U hadic je také dilezitd jejich schopnost
klouzdni a odolnost proti otéru. VSechny piicky a mezipodliZky v energetickém fetézu
minimalizuji odirdni hadic, zaoblenych a hladkych povrchli. Obvykle jsou hadice s textilnim
opletenim ohebné&jsi nez hadice s opletenim z ocelového dratu, maji mens$i vnéj$i primér a
lepsi unavovou pevnost pii namdhani pii zpétném pohybu. Pti¢ny pohyb hydraulickych hadic
uvnitt energetického fetézu muze vést ke zvySeni opotiebeni materidlu hadic, mély by proto
byt zajiStény na svém misté vertikdlnimi pfepazkami, ovSem nikoliv ndsiln¢. Specidlni délici
pricky s ,,aretaci®, které seviou otviratelné pticky tetézu, stejné tak jako pouziti vymezovacich
dilt, predchazi pticnému posuvu délicich pricek. Také zajistuji, Ze hadice zlistanou na mistée i
v pripadé¢ silnych vibraci nebo razi na fetézu.

Odleh¢eni tahu

Hydraulické hadice jsou béhem provozu Casto podéln€ natahovéany. To je tieba pii pouZziti
odleh¢ovacii tahu vzit v dvahu. Musi byt pocitdno s vétsi délkou hadice, aby se mohla
pohybovat pfi natlakovani, nebo je tfeba pouZzit ,,plovouci* odlehcovac tahu. V néckterych
piipadech je moZné pouzit odlehéeni tahu jen na jedné strané fet€ézu. V idedlnim piipadé by
kabely ¢i hadice m€ly mit na koncich energetickych fetézii odlehCeni tahu. PfinejmenSim
musi byt odleheni tahu na pohyblivém konci energetického fetézu.

Rollclip

Témer ve vsech piipadech jsou Siroké, hladké a zaoblené povrchy vSech energetickych fetéza
a trubek dostate€né pro ochranu hydraulickych hadic ptfed opotfebenim. V extrémnich
piipadech muze byt do fetézu namontovdna specidlni rolniCka. Ta zabrani nadmérnému
opotiebeni hadice. Mezi extrémni piipady patfi hlavné mé&kké materidly, zvlasté velké
poloméry ohybli nebo vysokd dynamickd zatiZeni. Pies 95 % vsech téchto aplikaci lze vSak
vyfesit bez této rolnicky [1].

6 Kabely pro energetické retézy

V praxi je dalezité predevsim to, aby systém pro piivod energie a dat jednoduse fungoval. To
samoziejm¢ predpoklddd bezchybnou funkcénost vSech pouZitych komponent. Vzhledem
k narGstajici automatizaci a jejim zvySujicim se ndrokiim na dynamiku a zatiZeni mobilnich
systémt se zacatkem 80. let zacaly projevovat nedostatky dosud pouzivanych kabelll. Vlivem
jejich zkrouceni a pteruSeni Zil dochazelo k vypadkiim, které v krajnim piipadé vedly az
k ochromeni vyroby a ndslednym vysokym ekonomickym ztritdm. Tento problém byl
vyfesen zavedenim specidlnich vysoce flexibilnich kabell urenych pro energetické fetézy.

6.1 Nejcast&jsi poruchy kabelt

PreruSeni zily

Preruseni médénych dratkl zily vlivem tahového pfetizeni jednotlivych lanek pfi trvalém
ohybani. Pfi¢inou je nesprdvna kombinace poctu a prifezu pouZzitych lanek na jednu Zilu,
Spatny smér splétdni nebo velikost stoupéni.
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Poskozeni izolace

Poruseni izolace Zil vedouci k ndslednému zkratu. Pfi¢inou mtiZe byt inava materidlu pfi
trvalém namdhéni, otér jednotlivych Zil o sebe nebo prinik pierusenych médénych lanek
1zolaci.

ZKkrouceni

Vizudlné snadno rozpoznatelnd Sroubovitd deformace kabelu vyvoland jeho trvalym
mechanickym zatiZzenim. PfiCinou jsou pfedev§im nevhodné konstrukéni vlastnosti a vysoké
namahani kabelu na malém polomé&ru ohybu.

Otér plasté

P14sté se otird az k vnitini struktutfe kabelu nebo ke stinicimu opletu. Pfi¢inou byva Spatné
zvoleny materidl, Spatné umisténi kabelu v energetickém fetézu nebo nevhodny zpiisob
extruze plaste.

Vyduti/poruseni plasté
Plast mékne a deformuje se, popft. 1ze spatiit jeho pieruseni az po oplet/stinéni. Pfi¢inou mize
byt Spatny vybér materidlu v souvislosti s pouzitymi oleji nebo jinymi chemickymi latkami.

Poskozeni stinéni/problémy s elektromagnetickou kompatibilitou

Ve vétSin¢ piipadl je pii¢inou preruseni dratkti stinictho opletu vlivem trvalého
mechanického namdhéani. To je zplsobeno Spatnym udhlem splétani a jeho fidkosti nebo
uvolnénim izola¢ni félie mezi stinénim a Zilami.

6.2 Vyroba kabell

Vyrobu kabeltl 1ze realizovat dvéma zplsoby, splétanim do svazki a splétanim do vrstev.

Splétani do vrstev

Splétani do vrstev je podstatné jednodussi na vyrobu neZ splétani do svazkl. Diky této
jednoduchosti vyroby se proddvaji za nizkou cenu a tudiz se mohou jevit jako vyhodné feSeni.
Avsak, co je na prvni pohled ldkavé se mlize pfi kaZzdodennim pouZivani rychle projevit jako
drahd chyba, kdyz zkrouceni kabelu ochromi cely systém, ktery s timto kabelem pracuje. U
této technologie vyroby se Zily splétaji vice ¢i méné pevné do jedné nebo vice vrstev kolem
jadra kabelu a to s relativné dlouhym stoupanim. Vné&jsi plast’ je extrudovéan ve tvaru zahradni
hadice. U stinénych kabell jsou Zily navic opleteny textilni ¢i plastovou f6lii. V béZném
provozu s velkym poc¢tem pracovnich cykli se s kabelem stane ndsledujici. Ohybanim se pii
pohybu stacuji Zily, které lezi ve vnitinim poloméru kabelu a natahuji se Zily, které se nachazi
ve vngjSim poloméru. Zpocatku vSe probihd pomérné dobfte, protoze elasticita materidlu je
zatim dostateCnd. Brzy se vSak ozve unava materidlu, zpusobi trvalou deformaci, Zily
pfestanou sledovat svou plvodni drdhu a ur¢i si samy své vlastni zény stlacovani a
natahovani. Dojde ke zkrouceni a pterusSeni Zil vétSinou nasleduje kratce poté.

Splétani do svazku

Splétani do svazki je osvédcenou metodou vyroby. Od roku 1989 bylo milionkrat ndkladné a
efektivné testovano [1]. Splétdni do svazkli odstrafiuje problémy zminéné vyse diky své
relativné nékladné struktufe s nékolikandsobnym splétanim. Nejprve jsou splétdny jednotlivé
zily z médénych lanek s optimdlni délkou zkrutu. Ty jsou ndsledné splétany do jednotlivych
svazkd, u velkych prifezi kolem jadra pro odlehCeni tahu a nakonec jsou takto vzniklé
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svazky splétany kolem centrdlniho prvku pro odleh¢eni tahu. Diky této technologii dochdzi
k dikladnému prostiidani vSech zil podél celého prufezu kabelu a jednotlivé Zily jsou tedy
namahany rovnomérné. Pevné jadro navic dodava celé svazkové struktufe potfebnou stabilitu.
Diky tomu zustava splétand struktura neporusena i pfi velkém cyklickém namahani.

6.3 Zakladni pravidla pro dobry kabel

Tahové odleh¢eny stired

V zavislosti na poctu a prafezu Zil vznika pfi jejich splétani ve stiedu kabelu prazdny prostor.
S ohledem na pevnost kabelu a jeho odolnost proti torznimu namédhéni je nutno tento prostor
vyplnit slanénym jadrem ze skute¢né kvalitntho materidlu. To umoZiiuje udrZet pevnou
strukturu spletenych Zil a brani jejich pfipadnému pohybu smérem ke stfedu kabelu.

Struktura lankovych vodici

Ackoliv se muze zdat, Ze nejlepsim feSenim pro flexibilni vodice je pouZziti velkého poctu
velmi tenkych dratkii, neni toto feSeni univerzdlni. Takto vyrobené vodice maji totiz velmi
Casto tendenci k zauzlovani. Dlouhodobé testy prokdzaly, Ze maximélni Zivotnost a flexibilitu
zil zajistuje optimalni pomér mezi praimérem jednotlivych dratkl a délkou jejich zkrutu [1].

Izolace zil

Materidl izolace jednotlivych Zil musi byt takovy, aby nedochdzelo k jejich vzijemnému
slepeni nebo nadmérnému otéru. Navic musi poskytovat dostateCnou ochranu slanénym
médénym jadrim. Pouze kvalitni a pod velkym tlakem extrudovand PVC nebo TPE izolace
prokdzala schopnost vydrZet trvalé namdhani v energetickych fetézech [1].

Splétani

Jednotlivé zily musi byt splétdny kolem zpeviujiciho jddra s minimdlni délkou zkrutu. Od
poctu zil 12 a vice by mély byt Zily splétany nejprve do svazki tak, aby bylo zajisténo jejich
optimdlni prosttidani po celé délce kabelu [1].

Vnitini plast

Pouze pevné obepinajici vnitini plast dokdZe udrzet pevnou strukturu stinénych kabeld, na
rozdil od lacinych textilnich nebo umélych f6lii omotanych kolem zil. Vnitini plast’ G¢inné
brani vzdjemnému pohybu Zil a zaroven tvoii dokonalou zékladnu pro stinici oplet.

Stinéni

Stinéni kabelu by mélo byt co nejhustsi a zaroven co nejflexibilnéjsi. Z toho diivodu je nutné,
aby oplet byl proveden s minimalnim stoupdnim na stabilni zdkladné, kterou mu poskytuje
vnitfni plast. Pii pravidelném ohybdni kabelu by jinak mohlo dojit naruSeni
elektromagnetické ochrany nebo pifimo ke zkratu mezi stinénim a Zilami kabelu. Pevny a
husty oplet navic piispiva i k torzni odolnosti kabelt.

Vnéjsi plast’

Materidl vnéjSiho plasté mlze splnovat nejraznéjsi specifické pozadavky: od odolnosti proti
UV zifeni k flexibilité pfi nizkych teplotach, od odolnosti proti olejim k cenové efektivité.
At uz je vSak materidl plast¢ jakykoliv, musi spliovat néasledujici podminky: vysokou
odolnost proti otéru a netecnost k okolnimu prostfedi. Navic by v kazdém piipadé m¢l byt
pevné extrudovan kolem Zzil kabelu tak, aby zabrénil jejich vzijemnému pohybu.
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6.4 Druhy kabelt

V této podkapitole je vénovan prostor kabelim od firmy Igus. Kabely vyrobené touto firmou
se rozliSuji z hlediska funkce na:

Ovladaci kabely, které jsou ureny pro stiedni zatiZeni, maji vné&jsi plast z PVC a
retarduji ohefi. Vodi¢ je jemn& slanény z médénych dritki. Zily jsou izolovény
mechanicky vysoce kvalitni smési TPE. Pokud je pocet vodict < 12, Zily se splétaji do
vrstev s minimdlnim zkrutem. Pokud je pocet vodi¢ii > 12, jsou zily spleteny do
svazkll kolem zpeviujictho jadra s optimdlnim smérem spleteni a minimdlnim
zkrutem, v provedeni zvlast odolném torzi. VétSinou se pouzivaji u aplikaci bez
vyskytu oleji, u vnitinich aplikaci, zvlast pro samonosné aplikace, ale i kluzné
aplikace az do délky pojezdu 50 metra. Dale u zpracovavani dfeva, kamene, v balicim
primyslu, u rozvodnych siti, v manipula¢ni technice atd.

Datové kabely — do této skupiny patii sbérnicové kabely, snimaCové kabely a optické
kabely. Jsou vhodné pro velkd zatizeni, jsou stinéné, maji vn&jsi plast z PVC, jsou
odolné vici olejim a retarduji ohenl. Jednotlivé Zily jsou splétiny do vrstev
s minimdlnim zkrutem. Nejcastéji se pouZzivaji u aplikaci s mirnym vyskytem oleju,
pfednostn¢ u vnitfnich, ale i u venkovnich aplikaci s okolni teplotou nad 5°C, u
regalovych zakladact, obrdbécich a balicich strojii, halovych jefabi atd.

Servokabely, které jsou vhodné pro velkd zatiZeni, jsou stinéné, odolné vii¢i olejim a
retarduji ohenl. Napdjeci vodiCe s ovlddacimi pary jsou splétany spolecné se
zpeviujicimi prvky. PouZivaji se zvlast’ pro samonosné a kluzné aplikace az do délky
pojezdu 100 metrt, ddle pro aplikace s mirnym vyskytem olejt atd.

Silové kabely — vlastnosti a pouZiti jsou stejné jako u servokabeltl. Zily jsou splétiny
do vrstev kolem zpevnujiciho jadra s minimélnim zkrutem.

7 Materialy pro energetické ret€ézy z obecného hlediska

7.1 Pozadavky na vlastnosti materidli

Na materidly pro vyrobu energetickych fetézl jsou kladeny tyto pozadavky: nizkd hmotnost,
vysoka pevnost v tahu a krutu i ohybu, schopnost piendset vysoké tlaky a zatiZeni, odolnost
proti otéru, houZevnatost, odolnost vii¢i velmi vysokym teplotdm a stabilni chovani pfi téchto
teplotach, nehotlavost, odolnost proti Zhavym $ponam, rovnéz odolnost vici mrazu, odolnost
vuci necistotdm a prachu, korozivzdornost, Zaruvzdornost, vysokd rdzova pevnost, pokud
mozno mald tepelnd vodivost, elektrickd pevnost. VétSinu z téchto pozadavkl spliiuje ocel.
AvSak nespliiuje pozadavek na nizkou hmotnost. Pravé proto se svého Casu zacaly hledat
alternativni materidly. Nakonec se zjistilo, Ze z hlediska poZadovanych vlastnosti jsou
idedlnimi materidly polymery.

7.2 Polymery

7.2.1 Obecna charakteristika

Polymery jsou pomérné nové materidly, které se od tradi¢nich materidlli jako jsou kovy nebo
keramika odliSuji svou molekularni strukturou [3]. Polymery jsou latky, které se skladaji
z velice velkych molekul zvanych makromolekuly. Tyto makromolekuly jsou sloZené
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z velkého poctu atomu, které jsou vazany pomoci kovalentnich vazeb do dlouhych
polymerovych fetézci. Tyto fetézce jsou schopné se zakrucovat a jen ziidka byvaji napnuté
na svou plnou délku. Polymerové fetézce jsou tvofeny pravidelné se opakujicimi ¢astmi, které
se nazyvaji monomerni jednotky neboli mery. Pocet téchto merid je dan polymeracnim

stupném. Ten méZe mit hodnotu 10 az 10° [3]. Slouceniny, které maji nizky polymera¢ni
stupent se nazyvaji oligomery. Polymery, jejichZ molekuly jsou sloZeny z vice neZ jednoho
druhu monomernich jednotek se nazyvaji kopolymery. Z hlediska struktury mohou byt
polymerové fetézce linedrni, rozvétvené nebo zesiténé [3]. Dle konfigurace mohou byt fetézce
ataktické, izotaktické nebo syndiotaktické. Prvky vazané v fetézci jsou uhliky a vodiky,
slouceniny téchto prvkl se nazyvaji uhlovodiky. Charakteristickym znakem polymert je, Ze
v sob¢ kombinuji vlastnosti materidlii idedln¢ elastickych (kovil) a materidli idedlné
viskoznich (kapalin). Rikdme, Ze jsou viskoelastické.

7.2.2 Zpusob vzniku

Syntetické polymery vznikaji z nizkomolekuldrnich sloucenin chemickou reakci, zvanou
polymerace. Polymerace probihd ve tiech fazich. Tyto fadze se nazyvaji iniciace, propagace a
terminace. Ve féazi iniciace dochdzi k aktivaci monomeru pifivedenim energie, kterd je
zapottebi k rozstépeni dvojnych ¢i trojnych vazeb. Propagace je celd doba, po kterou fetézec
lavinovité roste. Béhem této doby se uvoliiuje reakéni teplo, které musi byt odvadéno.
Terminaci oznacujeme ukonceni riistu fetézce. Polymerace se rozdé€luje na polymeraci adi¢ni
a kondenzacni. Adi¢ni polymerace probihd opakovanym adi¢nim procesem iniciovanym napf.
piitomnosti volnych radikala [2]. Reaktivnim mistem v molekule monomeru je dvojné vazba.
Monomer pfitom postupné reaguje s rostoucim radikdlem. Pfi adi¢ni polymeraci nevznikaji
vedlejsi nizkomolekularni latky. Naproti tomu pii kondenzacni polymeraci chemicky reaguji
odliSsné monomery za vzniku polymerniho fetézce a vedlejSi nizkomolekuldrni latky
napi. H,0 . Podminkou pro vznik makromolekuldrniho fetézce je pfitomnost nejméné dvou

reaktivnich skupin v molekule monomeru [2].

7.2.3 Struktura polymeru

Strukturu polymert Ize popsat z hlediska tfi drovni, a to jako strukturu submolekuldrni,
molekularni a nadmolekularni [2].

Submolekularni struktura [2]

Submolekularni struktura se tykd opakujici se konstitu¢ni jednotky polymerniho fetézce a
pfedstavuje v podstaté¢ chemickou strukturu polymeru. Zakladnimi charakteristikami jsou
druhy atomt a vazeb, rozmisténi vazeb, velikost a rozmisténi substituentti na uhlikovych
atomech. Atomy uvniti jedné makromolekuly jsou navzdjem poutdny kovalentnimi vazbami.
Druh kovalentnich vazeb ovliviiuje rozhodujicim zpiisobem nejen mechanickou pevnost, ale i
stabilitu polymeru za zvySenych teplot a pifi piasobeni korozniho prostredi. Mezi
makromolekulami pak plisobi o jeden tad slabsi sekundarni van der Waalsovy sily. Tvoii-li
molekulu atomy, které maji rozdilnou elektronegativitu, pfitahuji nékteré z nich vazebné
elektrony poné¢kud vice nez druhé a mezi atomy vznikaji dipély. Posuv elektront, sdilenych
atomy odli$né elektronegativity, se déje smérem k elektronegativnéjSimu atomu. Atom s vétsi
elektronegativitou ziskdva zdporny naboj a druhy atom kladny ndboj. Pfitomnost dipdli se
navenek projevuje polarnim charakterem polymeru tehdy, kdyz jsou pfitomné dipdly, které
jsou navzdjem nevykompenzovatelné. Jestlize makromolekuly obsahuji pouze dip6ly stejného
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typu dochdzi ke vzdjemnému vykompenzovani dip6li a v urcitém misté fetézce se nevytvori
stabilni dipdl. Polymer se pak navenek jevi jako nepolarni.

Molekularni struktura [2]

Molekularni strukturou se rozumi uspofdddni makromolekul z hlediska velikosti a jeji
distribuce, vétveni, hustoty sit¢ a vzdjemného uspotfddani opakujicich se konstitunich
jednotek. Délka makromolekul je jednou z nejvyznamnéjSich molekuldrnich charakteristik,
protoZe mimo mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti vyrazn€ ovliviiuje zpracovatelské
vlastnosti polymeriti. Aby polymer dosdhl pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti, musi polymeracni reakce monomeru probéhnout tak, aby molekuly ziskaly urcitou
minimdlni velikost. Velikost makromolekul se kvantitativné vyjadiuje tak, jako u
nizkomolekuldrnich ldtek, moldrni hmotnosti. Polymery vSak nemaji na rozdil od
nizkomolekularnich slou¢enin jednotnou velikost molekul, tedy ani molarni hmotnost. Podle
podminek pfi polymeraci mize mit vznikly polymer rizné pomérné zastoupeni molekul dané
velikosti. Materidly, které maji vysoky obsah nizkomolekuldarniho podilu jsou dobte
zpracovatelné z taveniny, maji vSak nizké hodnoty vrubové houZevnatosti. Polymery
s jednotng¢jsi velikosti molekul se vyznacuji i jednotnéjSimi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Naopak materidly s relativné vysokym obsahem vysokomolekuldrniho podilu
jsou obtizn¢ji zpracovatelné, protoze maji vysokou viskozitu taveniny. Nékteré nelze ani
zpracovavat vstiikovdnim a musi se slinovat z praSku. Maji vSak velmi dobrou odolnost proti
namdhani rdzem.

Nadmolekularni struktura [2]

Nadmolekuldrni strukturou se rozumi vzdjemné usporaddni makromolekul a dtvart vzniklych
agregaci jejich vétstho mnozstvi. Zékladnimi charakteristikami jsou druh elementarni
krystalové bunky, tloustka lameldrnich krystall, krystalinita, velikost sféroliti a stupeni
orientace. Pfedpokladem pro to, aby se makromolekularni fetézce mohly vzdjemn¢ uspotadat
do vyssich tdtvari, je jejich schopnost nabyvat riznych tvari. Polymerni fetézce jsou rizné
tuhé a jejich geometrie se miiZze ménit v zavislosti na struktuie opakujicich se konstitu¢nich
jednotek a na pravidelnosti jejich usporddani v makromolekule. Pozice, které jednotlivé ¢4sti
molekul, tzv. segmenty, zaujimaji se nazyvaji konfigurace. Makromolekuly maji snahu
zaujmout polohy, které odpovidaji minimdlni volné energii systému. Nejpravdépodobné;jsi je
proto konfigurace zcela nahodilého klubka. Pasobenim vnéjSich sil a tepelné energie se
polohy skupin atomit méni, molekuldrni fetézce zaujimaji nové pozice. Riiznych konfiguraci
nabyvaji fetézce rotaci okolo jednoduchych vazeb. Tyto rotace vSak nejsou u rtznych
polymerti stejné¢ snadné. Velmi dileZitou roli pfitom hraji substituenty, tj. atomy nebo
skupiny atomi vazané na atomy uhliku nebo jinych prvkl tvoficich pétet fetézce, okolo
jejichz  jednoduchych vazeb se rotace uskuteciiuje. U geometricky jednoduchych
konstitucnich jednotek muiiZze byt segment makromolekuly tvofen dvéma sousednimi atomy
uhliku, jsou-li poutdny jednoduchou kovalentni vazbou. Naproti tomu u polymert, které maji
v pétefi fetézce jiné atomy neZ uhlik, miiZe byt délka molekularniho segmentu mnohem delsi.
Rotace kolem jednoduchych vazeb jsou stiZzeny, jestlize atomy v patefi fetézce nesou objemné
skupiny atom1 jako napt. CH, u PP, benzenové jadro u PS a jiné. NejobtiZnéji vznikaji rotace
v ptipadech, kdy jsou benzenova jadra nebo jiné cykly zabudovany piimo v patefi fetézce,
jako napt. u PC, PPO apod.

7.2.4 Vlastnosti polymeru

Jak jiZ bylo feceno polymery maji viskoelastické chovéni. Plati, Ze makromolekuly mohou
zaujimat rGzné konfigurace a to v zdvislosti na pusobicim napéti, teplot¢ a Ccase.
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v zdvislosti na Case. K charakterizaci viskoelastického chovéni slouZi reologické modely,
které toto chovéni popisuji pomoci jednoduchych zatfizeni (pruzina, hydraulicky vélec). Velky
vyznam maji piedevs$im piisady, které do polymert ptidivame. Pomoci specifickych piisad

muzeme dosdhnout toho, Ze plast bude mit Sirokou Skdlu nejriznéjSich vlastnosti a tedy i
takové, které potiebujeme u energetického fetézu.

8 Konkrétni materidly pro energetické fetézy

V ptedchozi kapitole byly definovany polymery a jejich vlastnosti z obecného hlediska.
V této kapitole jsou predstaveny konkrétni materidly, které firma Igus pouZziva pro vyrobu
svych energetickych fetézi. Osobn¢ jsem navstivil firmu Hennlich sidlici v Litoméficich,
kterd zastupuje firmu Igus v Ceské republice. Pfi této ndv§tévé jsem ziskal spoustu
zajimavych informaci o materidlech vyrdbénych a pouzivanych firmou Igus a jejich
specifickych vlastnostech.

8.1 Igumid G

Jednd se o nejpouzivan¢j$i materidl firmy Igus. AZ na vyjimku, kterou tvoii fetézy Easy
Chain, jsou z tohoto polymerniho materidlu vyrabény vSechny energetické fetézy této firmy.
Site jeho pouZiti je ddna piedeviim jeho velkym rozsahem zcela unikétnich vlastnosti, diky
kterym obstoji v nejriiznéjSich prostfedich. Mezi jeho zdkladni vlastnosti patii: schopnost
prenaset vysoké tlaky a trvalé zatizeni, odolnost proti otéru, houZevnatost a stabilni chovani i
pfi extrémnich teplotich. Je proveéfen nejriznéjSimi aplikacemi od chladicich box po
ocelarny. Materidl Igumid G, stejné jako vSechny ostatni Igumidy neobsahuje Zadné toxiny
v souladu s vyhlaskou 2002/95/EC [1].

Vliv okolniho prostfedi na Igumid G
Materidl Igumid G se osvédcil v nejriiznéjSich a nejnepiiznivéjSich podminkach okolniho
prostiedi. Zde je vypis vSeho proti ¢emu je odolny:

Ohen

Radiace

Povétrnostni vlivy
Chlad, extrémni teplo
Zhavé $pony
Necistoty, prach
Chemické latky

Materiél Igumid G je velmi odolny proti silné radiaci. Pod vlivem gama zafeni v rozsahu
8.10 X 4 rd se mechanické vlastnosti materidlu Igumid G méni jen velmi malo.

Nehorlavost materialu Igumid G [1]

SamozhaSivé vlastnosti Igumidu G jsou deklarovany nasledujicimi klasifikacemi: Test dle
VDE 0304 c¢ast 3-5.70 - tiida Ilc.Test dle UL94 - Standardni test nehotlavosti plastickych
materidld v Castech stroju a zatizeni, tfida 94HB pro tloustku vzorku 3,2 a 1,6 mm. Test dle
DIN 4102 - Chovani stavebnich materidli a jejich ¢asti pii pozaru, tfida materialt B-2.
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Tepelna odolnost

Materidl Igumid G je velmi vhodny pro venkovni pouZziti. Podle zkuSenosti tim nejsou
mechanické vlastnosti energetického fetézu ovlivnény. Igumid G je také odolny vici UV
zéteni. Energetické fetézy jsou pouzivany i v aplikacich s teplotou -40 °C. Pii teplotich
nizsich neZzli -25°C mohou nastat potiZe pfi montdzi fetézii (kiehnuti materidlu). Na druhé
stran¢ mohou energetické fetézy Igus pracovat pti trvalych teplotich az 130°C. V téchto
piipadech vSak dochdzi k castecné redukci Zivotnosti fetézu a zméndm jeho mechanickych
vlastnosti. Igumid G vSak neni doporucen, pokud by ptichdzel do kontaktu s velkym

mnozstvim roztaveného hliniku.

Vakuum
Energetické tetézy vyrobené z Igumidu G mohou byt pouzity v aplikacich pracujicich ve
vakuu, jelikoZ maji velmi nizkou droven uvolnovani plynd.

Chemicka odolnost
Material Igumid G odoldva paliviim, mazivim, olejim, tukiim, alkoholu, esteru, ketonu,
alifatickym a aromatickym uhlovodikiim. Oxidac¢ni ¢inidla a kyseliny jej poSkozuji.

Odolnost proti chladicim kapalinam
Z provedenych testi vyplyvd, Ze energetické fetézy jsou odolné vici béZnym chladicim
kapalinam. Zdkladem Igumidu G je polymer, do kterého jsou pridany specidlni piisady, které

Ayl

nechdva pro sebe.

Obr. 31 Vyrobni zdvod Igus - automatickd piiprava materidlu Igumid G [1]

8.2 Icumid NB

Tento materidl se pouZzivd pouze pro vyrobu fetézii Easy Chain. Materidl Igumid NB je
samozhésivy a spojuje v sobé podobné¢ unikdtni vlastnosti jako Igumid G. Ma ale mensi
hustotu, takZe i mensi hmotnost. Jeho tvrdost je niZ$i nez u Igumidu G a stejné tak i jeho
elektrickd pevnost a mez kluzu. Materidl Igumid NB také dlouhodob¢ nevydrzi tak vysoké
teploty a pevnost v ohybu je oproti Igumidu G polovi¢ni. Velkou vyhodou je fakt, Ze jeho
piiprava je jednodu$$i a méné nakladnd. Retézy vyrobené z Igumidu NB maji nésledujici
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klasifikaci samozhéSivosti: UL94 klasifikace - V2, VDE 0304 dily 3-5.70 klasifikace - 1lb
DIN 4102 hotlavost materiala - B2 [1].

8.3 Igumid ESD

VsSude tam, kde se vyskytuji prostory s nebezpec¢im vybuchu (Ex) je nutno pouZivat specidlni
produkty, které negeneruji elektrostatické vyboje (ESD). U plastovych soucdsti je tato
problematika zvIast’ citliva. Proto firma Igus vyvinula specidlni energetické fetézy ESD. Tyto
jsou vyrobeny z vodivého materidlu Igumid ESD, ktery vznikly ndboj okamzit¢ odvadi pies
uzemneéné koncovky. Materidl Igumid ESD je smési klasického Igumidu G a specidlnich
piisad. Tyto pfisady zajiStuji poZadované specidlni vlastnosti pii zachovani nebo dokonce
zlepSeni mechanickych vlastnosti fetézu. Napiiklad hustota fetézu klesne ptiblizn€ o 15%, a
proto maji tyto fetézy vétsi samonosnou délku v zdvislosti na aplikaci. Dokonce i Zivotnost
téchto fetézli je del$i. Na rozdil docasného pusobeni konvencnich feSeni (napf. pouZiti
vodivych povrchovych vrstev na fetézu nebo volné pfidani antistatik), garantuje tato specidlni
smes trvale konstantni vodivost. Dal§i vyhodou je odolnost proti nepfiznivym okolnim
podminkdam. Prvni verze materidlu pro provoz v prostorach s nebezpe¢im vybuchu vyvinula
firma Igus jiZ v roce 1992 [1]. Tento materidl mé&l nidzev Igumid GC. Materidl Igumid ESD,
ktery byl poprvé predstaven v roce 2002 je jeho modifikaci [1]. Tento materidl se pouziva
predevsim pro nckteré typy fetézi ze série E2, E4 nebo E6.

8.4 Tgumid TE

Tento materidl se pouZiva jednak pro vyrobu kryti fetézt Zipper a dale pro vyrobu nékterych
retézti systému E3 a E6. Materidl Igumid TE nevydrzi tak vysokou kratkodob¢ piisobici
teplotu jako ostatni Igumidy. Na druhou stranu v piipad¢é dlouhodobého ptisobeni vydrzi vyssi
teploty nez Igumid NB a Igumid ESD. Jeho hlavni pfednosti je, Ze ma ze vSech Igumida
nejmensi hustotu a tedy i nejniz§i hmotnost. Jeho ptiprava je pomérné ndkladna, tetézy
vyrobené z Igumidu TE patii k tém drazsim.

8.5 Igumid HT

Jednd se o Upln€ novy materidl, ktery byl navrZen specidlné za dcelem odoldvani extrémnim
teplotdm (HT = High Temperature). Material Igumid HT vydrZzi teploty az 850°C [1]. V tomto
ohledu vysoce pfekondvd vSechny ostatni Igumidy. Tento materidl ma pomérné¢ vysokou
cenu. Retézy, které se z n&j vyrabé&ji jsou znaéné drahé. V soucasnosti se z tohoto materidlu
vyrdbéji nekteré typy fetézl ze série E4, avSak v brzké dob¢ by se z n€j mély zacit vyrdbét i
jiné série.
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Tabulka materialovych adaji [1]

, - Hodnoty pro | Hodnoty pro | Hodnoty pro | Hodnoty pro
Nazev veli€iny | Jednotka | "y ) 4G | Igumid NB | Iqumid ESD | Ieumid TE
Mez kluzu MPa 190/130 78/40 - -
ProdlouZeni pfi % 004/006 20/210 - -
pretrzeni
Modul pruznosti |y, | 900077000 | 290071200 - -
(zkouska tahem)
Ré4zova pevnost 5 _
+23°C kJ/m 55/56/55 bez poruseni - -
Réazova pevnost )
_4OOC kJ/m 40 90 - -
Zkouska tvrdosti | yrp, | 930,160 150/60 i i
dle Brinela
Hustota g/ cm’ 1,37 1,14 1,2 1,02
Absorpce
vlhkosti 23/50 RF % L4 3.4 1.9 L1
Pevnost v ohybu MPa 240 120 230 -
Tvrdost dle
Shoteno D i & ” 83 )
Max. dlouhodobé | o 130 80 80 100
pusobici teplota
Max. krdtkodob€ | o, 180 170 150 130
pusobici teplota
Mlmmalnvl' tf:plota oC 40 40 40 30
pouziti

Pro Igumid HT zatim firma Igus materidlové idaje neposkytla.

9 Historie firmy Igus

Historie firmy Igus zacala 15.10.1964 v dvojgardzi Giintera Blase v Koliné¢ nad Rynem —
Miilheimu [4]. V prvnich dvaceti letech fungovala firma Igus jako dodavatel sloZitych
technickych plastovych soucdsti. V roce 1983 zacind s Frankem Blasem soustfedéni na vlastni
produkty - energetické fetézy a kluznd pouzdra - a také vybudovani vlastniho prodeje. V
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letech 1985 az 2013 se zvysil pocet zaméstnanct firmy Igus ze 40 na vice nez 2150, a to po
celém svété. Firma Igus mé pobocky ve 30 zemich a partnery v dalSich 69 zemich [4]. Kazdy
rok vyviji 1500 az 2500 novych produktt. I v dalSich letech planuje firma Igus investovat do
svého ristu a do vyvoje novych materidlti poskytujicich energetickym fetézim dal$i unikatni
vlastnosti.

10 Zavér

Cilem této prace bylo sezndmeni s energetickymi fetézy, materidly pro jejich vyrobu, jejich
konstrukci a pouZitim. RovnéZ pak objasnéni diivodu pro jejich zavedeni v praxi, popis jejich
funkce a predstaveni nékterych nejpouzivanéjsich typt energetickych fetézii. Pii zpracovavani
daného tématu jsem dosp€l k nasledujicim zavérim. Energetické fetézy jsou v soucasné dobe
nepostradatelnou soucasti strojnich zatizeni v nejriiznéjSich odvétvich. Diky ochrané, kterou
poskytuji elektrickym ¢i datovym kabelim se vyrazné prodluzuje jejich Zivotnost, stroje
mohou nepierusované pracovat a jejich provozovatelé tak uSetii Cas i penize, které by museli
investovat do vymeény téchto kabelll. Zaroven zarucuji bezpecné podminky pro préci na
pracovisti. Energetické fetézy jsou velice riznorodé. V pribéhu let vznikaly nejrozmanitéjsi
varianty jejich provedeni pro nejriznéjsi druhy pohybu a aplikace. Aby mohly energetické
fetézy plnit svou uziteCnou funkci, musi mit urcité specifické vlastnosti. Tyto vlastnosti jim
poskytuji specidlni materidly, ze kterych jsou vyrdbény. Pii své ndvstéveé ve firm¢ Igus jsem
m¢l moznost se s t€émito materidly seznamit. Jejich zcela unikatni vlastnosti mé¢ velice zaujaly.
Zakladem téchto materidli jsou polymery, které v sobé spojuji vlastnosti kovii a kapalin.
Polymery jsou pro vyrobu energetickych fetézti vhodnéjsi nez oceli, protoze 1épe spliuji
pozadavky na materidly kladené. Pfiddnim pfisad do polymeri mizZeme dosdhnout ptresné
takovych vlastnosti, které potiebujeme. Timto zpisobem dokazal nejen Igus, ale i jiné firmy
vyvinout nové materidly, které posunuly energetické fetézy na novou uroven. Energetické
fetézy se neustdlé vyvijeji, rozsah jejich pouZziti roste a tak je jist¢ cekd perspektivni
budoucnost.
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